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V. RESUMEN 
 
Uno de los problemas ambientales de gran importancia en Nicaragua es la 
concentración natural de arsénico en algunas áreas, como las encontradas en las 
regiones noroeste y suroeste de Nicaragua próximas a cuerpos mineralizados, 
alteraciones por procesos hidrotermales y principalmente a estructuras tectónicas 
paralelas  a la depresión de Nicaragua  
 
El área de estudio se ubica en la parte suroeste del Valle de Sébaco (Figura 1), en 
el margen oriental externo de la depresión de Nicaragua, con una extensión de 52 
km2. Y comprende 15 comunidades, afectadas por altas concentraciones de 
arsénico en el agua de consumo humano. 
 
Las fuentes  principales de arsénico en la subcuenca suroeste del acuífero del 
Valle de Sébaco, están asociadas a procesos hidrotermales vinculados al 
volcanismo Terciario. Los precipitados de fluidos hidrotermales son la fuente 
primaria del arsénico. En el área de estudio el basamento esta más próximo a la 
superficie, en un estilo estructural de bloques fallados. Las rocas aflorantes 
presentan una intensa alteración hidrotermal enmascarando la composición y la 
textura original de las mismas, donde ocurren fallas y fracturas próximas a la 
superficie del flujo de agua subterránea, siendo estos los verdaderos conductos y 
fuentes para que el contaminante entre en el medio acuífero. 
 
En este estudio se realizaron análisis físico- químicos en el agua subterránea  y 
arsénico total en rocas, suelo y agua. Se llevó acabo un levantamiento geológico, 
para tener un análisis mas a detalle del área de estudio y sus alrededores, 
referente a las condiciones geomorfológicos, geoestructurales y de la presencia de 
zonas de alteración hidrotermal principalmente. así como un levantamiento 
magnetometrico para identificar las estructuras que puedan estar asociadas con 
las altas concentraciones de arsénico en las aguas subterráneas 
 
De los 57  pozos analizados, el 36 % superan el limite admisible para agua de 
consumo humano 10µg l-1. Según (OMS 1987).Se encontrarón las mayores 
concentraciones de arsénico total en roca, suelo y agua en la comunidad de El 
Zapote; en esta comunidad se han presentados casos de hidroarsenicismos en la 
población por ingesta de agua con una concentración de arsénico total 122.1µg l-1.  
 
Las comunidades de Las Mangas y Tatazcame  presentaron concentraciones de 
arsénico menor que el limite de detección, la primera por encontrarse en una zona 
que presenta menor alteración hidrotermal y presenta un basamento mas profundo 
(aproximadamente 70 m), y la segunda por encontrarse dentro de una micro 
estructura. Las principales concentraciones de arsénico en la roca, suelo y agua 
se encuentran asociadas a procesos naturales singenéticos (primarios) y 
epigenéticos (secundarios), evidenciados a lo largo de fallas y fracturas NE y  
E-W principalmente. Es notorio el hecho que las concentraciones de arsénico total 
más elevadas se encuentran asociadas a sistemas de fallas secundarias Ew 
 
Distribución de la Contaminación Natural por Arsénico en el Agua Subterránea de la 
Subcuenca Suroeste del Valle de Sébaco – Matagalpa Año 2005 
 
 
1. INTRODUCCIÓN  
 
Uno de los problemas ambientales y de salud de gran preocupación en 
Nicaragua son las concentraciones naturales de arsénico en las aguas 
subterráneas, como las encontradas en las regiones noroeste y suroeste de 
Nicaragua (Estrada, F, 2002), próximas a áreas mineralizadas, a lo largo de la 
estructura tectónica activa más importante, tal cual es la Depresión de 
Nicaragua. 
 
El Valle de Sébaco, un graben, se localiza en el margen oriental externo de la 
Depresión de Nicaragua, se ubica a 100 km de Managua, con una extensión 
territorial de 289.81 km2 . En el año 2000 la población total del municipio de 
Sébaco ascendió, a 28,714 habitantes (INEC,1995) con una densidad 
poblacional de 99 hab. / km2... El 76 % de esta población reside en la zona 
urbana y el resto en las zonas rurales distribuidos en 29 comunidades  
 
El área de estudio se ubica en las comunidades rurales en la subcuenca 
suroeste del Vale de Sébaco presentando problemas de contaminación por 
arsénico en el agua de consumo humano. 
 
Los efectos tóxicos del arsénico se conocen desde la antigüedad y su 
consecuencia sobre la salud han sido estudiadas desde el siglo XIX, 
concluyendo con la fijación de normas de tolerancia al arsénico las que varían 
según los países 
 
1.1 Área de Estudio 
 
El área de estudio tiene una extensión aproximada de 52 km2, ubicada en el 
departamento de Matagalpa al Suroeste del Valle de Sébaco (Figura 1). Forma 
parte del acuífero del Valle de Sébaco, con una población de 3,225 habitantes, 
con una tasa de crecimiento del 2.6 % anual (INEC, 1995). En la subcuenca 
suroeste del valle se ha detectado altas concentraciones de arsénico en el 
agua de consumo humano ( AND 1996). 
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El área de estudio la conforman 15 comunidades: El Zapote, Las Mangas, 
Tatazcame, Roberto Centeno, Sabana Larga, Comarca la Unión, El Cacao, La 
Sabaneta, La Montañita, Aguas Frías, El Derrumbado, La Ceiba, Real de la 
Cruz, Cerro la Mina y San Ramón de la Uva. Las comunidades están ubicadas 
cartográficamente en las hojas topográficas San Nicolás, Santa Rosa del 
Peñón, Ciudad Darío y Sébaco, entre las coordenadas (UTM)  578-586E 
/.1410-1420N (INETER 1971). La principal ocupación es el cultivo del maíz, 
sorgo, frijoles, minería artesanal (extracción de oro) y otras actividades propias 
de sus pequeñas fincas. Once de estas comunidades se localizan en la parte 
plana de la subcuenca, mientras el resto de comunidades en la parte elevada 
(Figura 1).  
 
De un total de 66 pozos existentes en el área, 51 son pozos excavados y 15 
son pozos perforados, de los cuales 9 están inactivos. El 80 % de los pozos 
excavados están parcialmente protegidos. Estos poseen bombas de mecates lo 
que evita el contacto directo del mecate con el suelo, sin embargo la mayoría 
de estos pozos se encuentran expuestos a la lixiviación probablemente de 
algunos contaminantes como nitratos, nitritos, amonio, y bacterias de origen 
animal, ya que están ubicados en los corrales del ganado.  
 
La mayoría de las comunidades de la parte baja poseen servicios eléctricos 
pero carecen de un buen servicio de agua potable, debido a que 9 pozos 
perforados han dejado de utilizarse por la presencia de concentraciones 
elevadas de arsénico. La escasez de agua de buena calidad en estas 
comunidades ha obligado a sus pobladores a la exposición al arsénico (As) a 
través del consumo de agua de algunos pozos excavados y perforados con 
concentraciones elevadas de este metal. El arsénico en el agua de consumo 
provocó el primer caso colectivo de intoxicación en la comunidad rural de San 
Isidro (AND, Mayo 1996). Para amortiguar un poco la escasez de agua de 
buena calidad, en marzo del 2004, la UNICEF  perforó un pozo en la 
comunidad de Las Mangas para el abastecimiento de la mayoría de estas 
comunidades.  
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En la parte alta de la subcuenca las comunidades carecen totalmente de los 
servicios básicos, no poseen agua potable, y se abastecen de pozos 
excavados  y de dos manantiales, El Guanacaste y el Quequisque (Figura 1). 
 
El manantial El Guanacaste abastece a la población de la Sabaneta mediante 
un sistema de tubería. La disponibilidad del agua por tubería es de dos horas 
por semana, lo cual obliga a la población a tomar agua de una pequeña 
quebrada donde también se abastece el ganado, se cree que esto ha 
ocasionado serios problemas estomacales en los consumidores, así como 
enfermedades en la piel a los pobladores (comunicación verbal de los 
afectados marzo 2004). 
 
El manantial El Quequisque esta ubicado en la parte alta del Cerro la Mina, su 
flujo de agua llega directamente a una pequeña pila donde toma agua el 
ganado. 
La población toma el agua de una pequeña manguera conectada al flujo de 
agua en la parte intermedia del cerro.  
De las cuatro comunidades de la parte alta de la subcuenca, la comunidad San 
Ramón de La Uva es la única que consume agua de un pozo perforado, 
mientras El Derrumbado, que es un pequeño caserío de 20 viviendas con una 
población aproximada de 150 habitantes, es abastecido por un pozo excavado 
cuyo brocal (completamente desprotegido) se encuentra a 0.5 m de la 
superficie del suelo.  
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1.2 Antecedentes  
 
El arsénico es tóxico y cancerígeno. La exposición crónica al arsénico provoca mal 
funcionamiento cardiovascular, carcinomas dérmicos y efectos neurológicos 
(Finkelman et al.,1994). Las partes más afectadas son la piel, las membranas 
mucosas y el sistema nervioso periférico.  
 
Los daños en la piel se manifiestan con dermatitis, erupciones vesiculares, 
hiperpigmentación, despigmentación, queratosis, hiperqueratosis (aumento en el 
grosor de la capa cornea de la piel), y cáncer de piel (Gorby.1994 Edmunds. 
1996).  
 
Las membranas mucosas presentan irritación, en los ojos se manifiesta con 
conjuntivitis y en la nariz con rinitis y hasta perforación del tabique nasal. (Gorby, 
1994 Edmunds, 1996) 
 
En el sistema nervioso se producen alteraciones en las extremidades cuyas 
manifestaciones son dolor, punzadas y picazón, debilidad muscular  cercana a la 
parálisis, encefalopatía y cefaleas crónicas (Gorby, 1994 Edmunds, 1996). 
 
La EPA tiene clasificado al arsénico como un carcinogénico humano del grupo 
A.(ha sido demostrado clínicamente mediante ensayos en ratones).También está 
considerado como tal por la Internacional Agency for Research on Cáncer 
(IARC)Sin embargo, la regulación ambiental de arsénico, basada en sus efectos 
carcinogénicos, esta en etapa de transición y continua siendo un tema 
controversial. El límite máximo permisible de arsénico total en agua potable 
establecido por la EPA es de 50  µg l-1, aunque este esta actualmente en revisión. 
La comunidad económica europea (EEC), en 1977, realizó una modificación a su 
regulación estableciendo como límite máximo recomendable 10 µg l-1.
Exposiciones muy altas de Arsénico inorgánico puede causar infertilidad y abortos 
en mujeres, puede causar perturbación de la piel, pérdida de la resistencia a  
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infecciones, perturbación en el corazón y daño del cerebro tanto en hombres como 
en mujeres. La toxicidad del arsénico depende del estado de oxidación y de si se 
trata de las formas orgánicas o inorgánicas. Del mayor a menor grado de toxicidad 
las especies del arsénico están clasificadas en el siguiente orden: Arsina (-III), 
compuestos orgánicos de arsina, arsenitos (III), óxidos (III), arsenatos (V), metales 
de arsenioso (I) y arsénico elemental (0) (Welch et al 1988). 
 
 
Varios estudios han demostrado que el arsénico inorgánico puede aumentar el 
riesgo de cáncer del pulmón, la piel, la vejiga, el hígado, el riñón y la próstata. La 
Organización Mundial de la Salud (OMS), el Departamento de Salud y Servicios 
Humanos (DHHS) y la EPA han determinado que el arsénico inorgánico es 
carcinógeno en seres humanos. 
 
En Nicaragua, pocas son las fuentes hídricas que han sido estudiadas para la 
identificación de metales pesados, entre ellos el lago Xolotlán (Lacayo, M, Cruz, A 
Lacayo, J., Calero S. &. Fomsgaard, I 1992), laguna de Asososca (Cruz A.,  
Fomsgaard I & Lacayo J., 1994) y arsénico en algunos pozos de la comunidad de 
El Zapote (AND, MINSA. 1996).   
 
En mayo de 1996, a partir de un caso clínicamente sospechoso de intoxicación 
crónica por arsénico que acudió a la consulta externa del CND, obligo a varios 
dermatólogos de la academia Nicaragüense de Dermatología a que realizaran una 
investigación de campo con el objetivo de determinar las causas de esta afección, 
las características clínico - epidemiológicas  de los pacientes y la prevalencía del 
problema en la población. Se detectaron un total de 71 pacientes entre niños y 
adultos, procedentes de la comunidad El Zapote, en el Valle de Sébaco, que 
presentaron signos clínicos de intoxicación crónica. Entre las principales  
manifestaciones cutáneas, se destacaron queratosis palmo-plantar, melanosis, 
xerosis cutánea, edema facial, sensación de quemazón y prurito generalizado. Así 
mismo, fueron detectadas algunas manifestaciones extracutaneas como 
conjuntivitis y hepatomegalia (AND 1996) 
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Uno de los casos más relevante fue el fallecimiento de un paciente con cáncer en 
1999 en la comunidad El Carrizo (valle de Sébaco) ingirió agua contaminada con 
arsénico, con una concentración 100 µg l-1 durante 2 años (exposición crónica) 
 
 
En el año 2002 se llevo acabo un estudio sobre Evaluación Rápida de la 
Contaminación por Arsénico y metales Pesados de las aguas Subterráneas de 
Nicaragua. PIDMA-UNICEF , con el objetivo de correlacionar las concentraciones 
de aguas subterráneas de arsénico, plomo y fluor con estructuras mineralizadas o 
alteradas hidrotermalmente en los lineamientos tectónicos paralelos a la depresión 
de Nicaragua  
 
La Universidad Nacional de Ingeniería en el programa de Investigación y docencia 
en medio ambiente (UNI-PIDMA) llevo acabo un estudio de tesis sobre Incidencia 
del Arsénico en Aguas Subterráneas región Noroeste y Suroeste de Nicaragua, 
periodo 2001-2002 , el cual tiene con objetivo estudiar las incidencias del arsénico 
como factor contaminante en las aguas subterráneas de las regiones noroeste y 
suroeste de Nicaragua, priorizando fuentes de agua que abastecen a poblaciones 
próximos a cuerpos mineralizados, alteraciones por procesos hidrotermales , 
principalmente estructuras tectónicas  paralelas a la depresión de Nicaragua 
(Estrada, F.2002).   
 
En este estudio se identificaron 5 áreas focales anómalas  ( El Zapote, Santa Rosa 
del Peñón La Cruz de la India, Susucayán y Rincón de García ) ubicadas dentro 
de comunidades que superan el valor máximo admisible de arsénico 10 µg l-1  
 
1.3-Definición del problema en el área de estudio. 
 
El principal problema del área de estudio  es la intensa alteración hidrotermal 
presente como fuente primaria del arsénico, producto de un vulcanismo extinto. 
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Los modelos de secresión considera que los sistemas hidrotermales (300 m de 
profundidad desde la superficie) se forman cuando el agua meteórica percola a 
través de fallas y fracturas hasta alcanzar zonas de temperaturas anómalas en  
profundidad, para luego ascender como fluido caliente tal cual celda de 
convección, creando más fracturamiento y permisividad de las rocas encajantes, 
de las cuales va extrayendo y alterando los minerales primarios por lixiviación, los 
mismos se precipitan en trampas estructurales (fallas y fracturas) y estratigráficas, 
constituyéndose en las asociaciones mineralógicas de los sistemas de las 
alteraciones hidrotermales en el medio ( Boyle, 1999).  
 
En base a lo antes expuesto se postula a los sistemas de alteración hidrotermal 
presentes como la fuente primaria del arsénico o causante primario de la remocion  
del arsenico del medio mineral, considerando que la parte expuesta equivale a la 
sección superior del sistema hidrotermal de baja temperatura, es probable que el 
realgar (AsS) y el oropimento (As2S3) sean los sulfuros de arsénicos principales 
que posteriormente por procesos secundarios se oxidan y entran al sistema 
causando La contaminacion por arsenico en el medio hidrogeológico del area de 
estudio.  
 
Estos procesos secundarios conducen a la  contaminación natural del agua en los 
acuíferos y pueden ser del siguiente orden: 
a) Descomposición de sulfuros (arsénico y otros) en rocas filonianas         
mineralizadas o alteradas hidrotermalmente e intercambio de iones en los 
acuíferos 
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b) Ascenso de aguas profundas enriquecidas por sulfuros (arsénico y otros 
a través de fallamientos o fracturamiento con procesos hidrotermales 
residuales.  
 
c) Erupciones de gases y material volcánico con alto contenido de arsénico. 
 
d) Presencia de rocas sedimentarias con arsénico a profundidad e los   
terrenos volcánicos terciarios de Nicaragua 
 
1.4 Justificación 
 
Aunque el problema de “arsenicosis” (envenenamiento por arsénico) en la 
municipalidad de San Isidro fue confirmado por el análisis de fuentes de agua 
(UNICEF, 1999), el primer caso ya se había detectado en 1993. Sin embargo, en 
esa época no existían las condiciones económicas para investigar con mayor 
profundidad, la presencia de arsénico en el recurso hídrico. En el estudio se 
realizó un diagnostico precoz de nuevos casos de hidroarsenicismo crónico en 
comunidades aledañas a El Zapote y así mismo se cuantificaron las 
concentraciones actuales de arsénico total en el agua de consumo humano. 
  
El número de personas afectadas por cáncer, la presencia de arsénico en el agua, 
y la confirmación del primer caso de hidroarsenicismo en la comunidad de El 
Zapote constituye una fuerte presunción de que el consumo de agua con 
concentraciones de arsénico entre 11.26 y 100 µg l-1 de agua (A N D, 1996), sean 
las causas principal para el desarrollo de los procesos cancerígenos que se han 
venido evidenciando entre los pobladores de las comunidades de este estudio  
(A N D,1996). Según Organización Mundial de la salud (OMS) 10 µgl-1 es el valor 
guía establecido para agua de consumo humano. Esta es la guía que se usa en 
Nicaragua 
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 En la actualidad parte de esta población consume agua sin saber las 
concentraciones actuales de arsénico total, en el futuro les puede provocar una 
intoxicación crónica por ser este un elemento acumulativo (EPA,2000). 
  
Con este estudio se pretende identificar áreas seguras en cuanto a la presencia de 
arsénico en el agua de consumo humano, así como su distribución en la   
 
roca, y suelo. Esta dirigido a identificar áreas anómalas próximos o asociadas a 
estructuras mineralizadas o de alteración hidrotermal  
a) mediante la identificación de las posibles fuentes portadoras  de arsénico  
b) b) cuantificación de los niveles del arsénico en el área en estudio y la 
asociación de los procesos hidrogeoquimicos con la calidad del agua 
subterránea y con las elevadas concentraciones de arsénico en la misma. 
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1.5. Objetivos   
 
1.5.1 General. 
 
Identificar la fuente del arsénico y su distribución en las aguas subterráneas en 
la subcuenca suroeste de El Valle de Sébaco, como guías para determinar 
áreas seguras para el abastecimiento potable 
 
1.5.2 Específicos. 
 
1-Identificar las fuentes portadoras de arsénico 
 
2-Determinar  la composición química del agua subterránea. 
 
3-Caracterizar el medio hidrogeológico del área de estudio. 
 
4 –Identificar la especie predominante de arsénico en las aguas subterránea    
 
     basado en mediciones de pH y  Eh 
 
5-Clasificar el agua subterráneas del área de estudio de acuerdo a los     
    niveles de arsénico.  
 
6-Discernir sobre las áreas seguras para abastecimiento de agua potable 
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2. MARCO TEORICO 
 
2.1 Clima 
 
La clasificación de Koeppen para el clima fue adoptada por la mayoría de los 
países del mundo. Por ser una de las más completa, esta clasificación se 
considera universal, y se basa en los dos elementos fundamentales del clima: 
la temperatura y la humedad (precipitaciones). De acuerdo con esta 
clasificación, el área climática del Valle de Sébaco corresponde a “Tropical de 
sabana“, con mas de 6 meses de sequía y altas temperatura  durante gran 
parte del año. La estación lluviosa ocurre durante los meses de Mayo a 
Octubre con una interrupción  relativa (canícula) en Julio y Agosto. Los  
parámetros climáticos  más significativos son: (Plata, A .1988) 
Precipitación anual media: 892 mm 
Evaporación anual media:  2635mm 
Temperatura anual media: 25.8 o C   
Humedad relativa anual media: 72% 
 
2.2 Geología 
 
2.2.1 Geología Regional 
  
Nicaragua, igual que el resto de Centro América, esta sujeta a una intensa  
actividad sísmica y volcánica debido a su ubicación por encima del límite de las 
placas de Coco y Caribe en un régimen de subducción tectónica. Muy poco se 
conoce de la geología de Nicaragua antes del Cretácico, las rocas más 
antiguas se encuentran en el Terreno del Norte o Terreno de Dipilto, las más 
recientes en el Terreno de la Depresión de Nicaragua. Terrenos son entidades  
 
geológicas de extensión regional que se encuentran limitadas por fallas y cuya 
historia geológica es diferente a la de los terrenos contiguos. La Figura 2, 
muestra  
la existencia en Nicaragua de al menos siete terrenos geológicos 
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principales,(Martínez ,W.1992). A medida que avancen los estudios geológicos, 
geofísicos y paleontológicos, se espera que sean  identificado otros terrenos 
geológicos existentes en Nicaragua. 
 
En el Terreno del Norte Dipilto (Figura 2). están las rocas más antiguas del 
país. Estas son partes del complejo metamórfico del Paleozoico y del 
Mesozoico, predominan esquistos, pizarras, mármoles e intrusivos granitoides 
de variados tamaños, batolitos a stocks (Martínez, W. 1993). 
 
El Terreno de Nicaragua Central (Figura2) comprende grupos de rocas 
volcánicas del Terciario divididas en dos unidades principales: el Grupo 
Matagalpa, en el piso, caracterizado por rocas intermedias a félsicas y el Grupo 
Coyol, en el techo, caracterizado por lavas máficas a ignimbritas dacitas y 
riodacitas. El área de estudio, en la porción SW del Valle de Sébaco, se ubica 
en este terreno. El Terreno del NE (Figura2) comprende rocas volcánicas 
Terciarias sobreyacentes a unidades sedimentarias metamorfizadas del 
Paleozoico-Mesozoico. 
 
El Terreno de la Depresión de Nicaragua, (Figura 2) es un terreno geológico 
nuevo, paralelo a la Fosa Meso Americana, emplazado en un ambiente de 
deslizamiento horizontal y de naturaleza de corteza oceánica, en el se 
concentra el volcanismo Cuaternario. 
 
El Terreno del Río San Juan (Figura 2) esta compuesto de rocas subvolcánicas 
máficas y ultramaficas (Martínez, W .1993) es un terreno de naturaleza de 
corteza oceánica en un ambiente tectónico subvolcánico asociado a la apertura 
inicial de la Depresión de Nicaragua en el Terciario Tardío (Plioceno).El 
Terreno de la Costa del Pacifico y el Terreno de la Costa del Atlántico (Figura 
2) consisten en general, de unidades marinas sedimentarias del Terciario, 
estas unidades están sobre yacidas en parte por mantos residuales y aluviales 
del Cuaternario. 
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Figura 2  Terrenos Geológicos de Nicaragua. Fuente W. Martínez,1992
__ 14
Maximina Altamirano Espinoza – Maestría en Ciencias del Agua, CIRA - UNAN 
Distribución de la Contaminación Natural por Arsénico en el Agua Subterránea de la Subcuenca Suroeste 
del Valle de Sébaco – Matagalpa Año 2005 
 
 
_______________________________________________________________ 
2.2.2 Geología del  Valle de Sébaco 
 
La geología del Valle de Sébaco y de las zonas aledañas ha sido estudiada por 
WEZEL, 1995, en el que se basa la descripción de este capítulo. Las montañas 
que rodean al Valle las constituyen rocas volcánicas Terciarias de los grupos 
Coyol Inferior (Mioceno) y Superior (Plioceno) a saber. 
Coyol Inferior    
Tmca:  Aglomerado y / o andesita. 
Tmcd:  Ignimbrita, dacita  y toba. 
Tmcd (Ag): Aglomerado y brecha. 
 
Coyol Superior
Tmca:  Aglomerado. 
Tmcb:  Basalto y andesita 
Tpci:   Ignimbrita 
 
Estas rocas volcánicas están afectadas por tres sistemas de fallamientos 
principales; uno en dirección NW-SE (falla más antigua), otro en dirección NE-
SW y el tercero en dirección N-S (fallas más reciente). 
 
El intenso fallamiento en esta área ha creado una morfología de bloques 
escalonados con un buzamiento general en dirección a la Depresión de 
Nicaragua. Estas líneas de fallamiento circunscriben el Valle de Sébaco el que 
esta constituido por una depresión en donde se ha acumulado material aluvial. 
Este material se caracteriza por tres fases Posiblemente correspondiente a las 
diferentes condiciones Posiblemente los que han prevalecido en la zona 
durante el Cuaternario (último millón de años).La renovada actividad tectónica 
del proceso de hundimiento de la Depresión Nicaragua más al sur, tuvo por 
efecto un rebajamiento de la base de drenaje natural iniciándose así un 
proceso intenso de erosión que ocasionó la acumulación de cantos rodados, 
arena y sedimentos finos en el valle.  
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El Valle de Sébaco es una depresión tectónica rodeada por bloques levantados. 
En esta depresión se ha acumulado material aluvial proveniente de la erosión de 
las serranías circundante. El relleno aluvial alcanza un espesor promedio de 100 a 
125 m, en el cual se distinguen tres unidades diferentes (WEZEL, 1995): 
 
Unidad Inferior constituidas por arcillas compactas con un espesor que varía entre 
40 y 70 m con algunos lentes de arena gruesa. Esta unidad constituye la base 
impermeable y se depositó, probablemente en un ambiente lacustre. 
 
Unidad intermedia formada por cantos rodados mezclados con arena gruesa y 
limos arenosos. Esta constituye el acuífero principal y su espesor varia entre 40 y 
80 m( No es uniforme hay interdigilitacion con material fino)  
 
Unidad Superior formada por arcilla y limos arcillosos depositados en ambiente 
lacustre. En el centro del Valle, esta unidad alcanza un espesor de 25 m y 
disminuye hacia los bordes, llegando incluso a desaparecer en algunas áreas 
próximas al contacto con los materiales volcánicos.  
 
2.3 Hidrología 
 
El Valle de Sébaco es atravesado por dos ríos principales: el río Viejo y el río 
Grande de Matagalpa. El primero con un caudal promedio de 12.7 m3 s-1 (Plata 
A,1998) es regulado normalmente por el embalse denominado Lago de Apanas, 
situado a unos 30 km aguas arriba fuera del valle. Este embalse fue construido en 
1965, en la cabecera del río Tuma  afluente del río Grande, sin embargo, este 
vierte sobre el río Viejo a través de la Central Hidroeléctrica Centro América. Con 
anterioridad a la construcción del embalse, el río Viejo era de régimen intermitente, 
llegando incluso a secarse durante el período de estiaje, como lo que sucede 
actualmente con el río Grande de Matagalpa. (Wezel 1995). 
 
El río Viejo, del cual se extrae agua para riego, descarga en un segundo embalse 
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denominado La Virgen  que entró en servicio en 1971 (Tahal, 1977),  El agua de 
este embalse se utiliza para la producción de energía eléctrica. La presa tiene 
poca capacidad de almacenamiento. 
 
El caudal del río Grande de Matagalpa durante el periodo de estiaje (Enero a 
Mayo) es aproximadamente de 0.4 m3 s-1 en la entrada al valle, mientras que en la 
estación lluviosa es diez veces mayor. 
 
Por los bordes del valle entran otros ríos y arroyos de menor importancia según su 
caudal, pero pueden contribuir en cierta medida a la recarga del acuífero.  
 
2.4 Hidrogeología 
 
El acuífero se desarrolla sobre capas de arcillas impermeables (unidad inferior) y 
rocas del terciario; una capa de arcilla y limo forman su techo (unidad superior) 
(Medina et al 1977). Las capas que lo recubren en la parte central del Valle son 
impermeables, reduciendo su espesor en dirección a los bordes (Medina et al 
1977) 
 
El acuífero esta formado por la Unidad Intermedia de materiales aluviales. El río 
Viejo y el río Grande de Matagalpa contribuyen a la recarga del acuífero en las 
zonas de entrada al valle, pero no así en el tramo central de este, donde la capa 
superficial de arcilla impide la infiltración. Se ha observado que la construcción del 
embalse La Virgen ha producido una elevación en la tabla de agua del acuífero en 
las áreas próximas al mismo, produciendo la fracción de acuífero drenado a través 
de este río. Las áreas de recarga del acuífero están concentradas principalmente 
en la parte alta del valle y en sus áreas periféricas o bordes. En estas áreas, las 
capas superficiales y el relleno aluvial contienen material grueso (arena y 
bolones), mientras que los lechos de los ríos Viejo y río Grande de Matagalpa 
están compuestos de sedimentos gruesos que forman un acuífero muy productivo. 
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De acuerdo con los resultados obtenidos en unos 20 ensayos de bombeos, la 
transmisibilidad del acuífero es muy variada de unas pocas decenas de m2/día día 
hasta casi 3000 m2/día. No se tiene información del coeficiente de 
almacenamiento y su valor se estima que puede estar  comprendido entre 0.1 y 
0.3 (Wezel 1995).  
    
Debido a la fertilidad de los suelos del valle y la productividad de los pozos, la 
perforación de éstos ha ido aumentando. En 1977, existían alrededor de 20 pozos 
que extraían un volumen aproximado de 20 MMC /anuales (Tahal, 1977),  
actualmente existen más de 200 pozos perforados con un caudal total de 
extracción aproximado de 80 MMC /anuales.  
 
2.5 Composición Química del agua subterránea. 
 
La calidad química del agua subterránea está determinada por el tipo y cantidad 
de sustancias disueltas en la misma. El conocimiento de la composición química y 
su distribución espacial es importante, desde el punto de vista de la idoneidad 
para el consumo humano. A partir de su origen en las precipitaciones, toda agua 
lleva disuelta diferentes sustancias químicas que incrementan progresivamente al 
ponerse en contacto con el suelo y subsuelo. 
 
Aunque son más de 60 los constituyentes naturales, sólo se determinan entre 10 y 
20 de ellos mediante análisis físicos y químicos.  
 
En un agua natural subterránea estos constituyentes aparecen por lo general en 
forma iónica. ( Custodio & Llamas,2001). 
 
 
 
 
 
 
 
 
__ 18
Maximina Altamirano Espinoza – Maestría en Ciencias del Agua, CIRA - UNAN 
Distribución de la Contaminación Natural por Arsénico en el Agua Subterránea de la Subcuenca Suroeste del 
Valle de Sébaco – Matagalpa Año 2005 
 
_______________________________________________________________ 
2.5.1 Iones Principales. 
 
La composición aniónica del agua subterránea la constituyen principalmente los: 
bicarbonatos (HCO-3) como ión dominante, sulfatos (SO4-2), cloruros (Cl-); mientras 
la catiónica la constituyen el calcio (Ca +2), el magnesio (Mg+2) y el sodio( Na + ). 
 
Los aniones nitrato (NO3) y carbonato (CO3- ), así como el catión potasio (K +) se 
consideran dentro del grupo de los iones fundamentales aun cuando en general su 
proporción es pequeña. Otros iones, incluyen al Ion hierro (Fe +2). Entre los gases 
que deben considerarse como fundamentales están el dióxido de carbono (CO2 ) y 
oxigeno (O2)  
 
Las sustancias disueltas poco ionizadas o en estado coloidal son importantes para 
los ácidos y aniones derivados del sílice en forma de SiO2. Los demás iones y 
sustancias disueltas se encuentran por lo general en cantidades menores y se les 
llama iones menores. Estos forman menos del 1% del contenido iónico total 
incluyendo los elementos trazas, que son aquellos que están presentes en 
cantidades medibles con técnicas especiales ( Custodio & Llamas .200 1)  
 
2.5.2 Concentraciones naturales  de los iones disueltos en el agua  
         subterránea 
 
¾ Aniones 
 
Cloruros.  
 
La concentración del ión cloruro (Cl-) se encuentra en aguas naturales en un rango 
de 10 a 250 mg l-1 mg l-1 (Custodio & Llamas,2001).Sin embargo, se pueden 
encontrar aguas con contenidos de cloruros mayores de 3,000 mg l-1. En 
salmueras naturales, próximas a la saturación de NaCI, puede llegar a casi 
200,000 mg l-1 (Hem, 1971). El agua de mar contiene alrededor de 20,000 mg l- ( 
Custodio & Llamas,200 1). 
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El Cl- no forma sales de bajo solubilidad, no se oxida ni se reduce en aguas 
naturales, no es adsorbido significativamente ni entra a formar parte de procesos 
bioquímicos, lo que le da un carácter de trazador casi ideal (Custodio & 
Llamas.2001). 
 
Sulfatos. 
 
En aguas dulces la concentración normal de sulfato  puede variar entre 2 y 150 mg 
l-1. El ión SO4-2está sometido a procesos de reducción especialmente en presencia 
de bacterias y de materia orgánica (Custodio & Llamas,2001). En ambientes 
reductores, a pH menor que 7, la forma reducida estable es el H2S, mientras que 
en soluciones alcalinas predomina el ión HS-. 
 
El ión sulfato procede del lavado de terrenos formados en ambiente marino y de la 
oxidación de sulfuros ampliamente distribuidos en rocas ígneas y sedimentarias.  
 
Bicarbonatos y Carbonatos. 
 
Los iones bicarbonatos y carbonatos, representan la alcalinidad del agua en el 
sentido que dan la capacidad de consumo de ácido al crear una solución tampón 
(son aquéllas que ante la adición de un ácido o base son capaces de reaccionar 
oponiendo la parte de componente básica o ácida para mantener fijo el pH). Estos 
no son oxidables ni reducibles en aguas naturales y pueden precipitar con mucha 
facilidad como carbonato de calcio (CaCO3 ). 
El ión bicarbonato se encuentra en el agua en un rango de 50 a 350 mg l-1  
 
pudiendo llegar a veces hasta 800 mg l-1..En aguas con pH inferior a 8.3, 
principalmente en aguas subterráneas naturales, la especie carbonatada 
dominante es el ión bicarbonato (Custodio & Llamas,2001) . 
 
 
__ 20
Maximina Altamirano Espinoza – Maestría en Ciencias del Agua, CIRA - UNAN 
Distribución de la Contaminación Natural por Arsénico en el Agua Subterránea de la Subcuenca Suroeste del 
Valle de Sébaco – Matagalpa Año 2005 
 
 
Nitratos. 
 
El ión nitrato tiene tendencia a ser estable, pero en medios reductores puede 
pasar a N2 o NH4 o excepcionalmente a NO2,. El ión nitrato se encuentra 
normalmente en concentraciones entre 0.1 y 10 mg l-1 pero en aguas 
contaminadas puede llegar hasta 1000 mg l-1. La mayoría de los compuestos 
nitrogenados pasan a NO3 -  en medios oxidantes (Custodio & Llamas,2001).  
 
Sílice.  
 
El origen de la sílice en el agua subterránea debe buscarse en los procesos de 
hidrólisis de feldespatos y silicatos en general. La mayoría de las aguas 
subterráneas presentan concentraciones entre 1 a 140 mg l-1 en SiO2 pudiendo 
llegar hasta 1000 mg l-1 en especial aguas bicarbonatadas sódicas (Custodio & 
Llamas,2001) . 
 
¾ Cationes 
 
Calcio.  
 
El calcio ( Ca+2) suele ser el catión principal en la mayoría de las aguas naturales 
debido a su amplia difusión en rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas. En 
rocas ígneas aparece como constituyente esencial de los silicatos, especialmente 
en el grupo de las plagioclasas. En rocas sedimentarias aparece 
fundamentalmente en forma de carbonato de calcio  CaCO3. Las concentraciones 
de calcio en el agua dulce varían de 10 a 250 mg l-1, pudiendo llegar hasta 600 mg 
l-1 en terrenos yesíferos y en salmueras de CaCI, hasta 50,000 mg l-1. 
Estas sales varían de moderadamente solubles a muy solubles. Es muy fácil de 
precipitar como carbonato de calcio, su química va muy asociada a la de los iones  
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bicarbonatos y carbonatos en aguas naturales, pudiéndose disolver o precipitar 
con facilidad al cambiar el pH (Custodio & Llamas,2001). 
 
Magnesio.  
 
El ion magnesio (Mg+2) es menos abundante las aguas naturales, que el Ca+2 . 
Este procede de la disolución de rocas carbonatadas (dolomitas y calizas 
magnesianas), evaporitas y de la alteración de silicatos ferromagnesianos.  
Los procesos de intercambio iónico influyen también en las concentraciones de 
Mg+2 en aguas subterráneas. En ellas el Mg+2 es retenido con preferencia al Ca+2 
en suelos y rocas. En aguas dulces naturales el contenido en ión Mg +2 no suele 
sobrepasar 40 mg l-1. En terrenos calcáreos pueden elevarse hasta 100 mg l-1 y en 
terrenos evaporiticos pueden alcanzar valores de 1,000 mg l-1 (Custodio & 
Llamas,2001) . 
  
Sodio.  
 
Las concentraciones del ion sodio (Na+) se presentan entre 1 y 150 mg l-1 en 
aguas dulces, no siendo raro encontrar contenido mucho mayores, hasta varios 
miles de mg l-1, la solubilidad del ión sodio es muy elevada y difícil de precipitar, es 
muy afectado por el cambio de bases, suele ir asociado al Ion cloruro (Custodio & 
Llamas, 2001) .  
 
Potasio.  
Este ion tiende a fijarse irreversiblemente en procesos de formación de arcillas y 
de adsorción en las superficies de minerales con alta capacidad de intercambio  
 
iónico, por ello su concentración en aguas subterráneas naturales es 
generalmente mucho menor que la del Na+. Es un ión muy soluble y difícil de 
precipitar, afectado fácilmente por el cambio de bases y absorbido de forma muy  
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poco reversible por las arcillas en formación (montmorillonita a illita ), para formar 
parte de las estructuras, circunstancias que lo diferencian del sodio.  
Las concentraciones del ión potasio varían de 0.1 a 10 mg l-1 en aguas dulces 
(Custodio & Llamas, 2001) 
 
Hierro.  
 
La concentración de este elemento en el agua está controlada por procesos de 
equilibrio químico como oxidación-reducción, precipitación y disolución de 
hidróxidos, carbonatos y sulfuros. 
 
Valores de concentración de hierro entre 1 y 10 mg l-1, pueden ser comunes 
aunque aguas con pH entre 6 y 8 pueden presentar concentraciones de hasta 50 
mg l-1 cuando los bicarbonatos se encuentran por debajo de 61 mg l-1. Lo más 
normal es que se encuentre en concentraciones inferiores a 0.1 mg l-1 (Custodio & 
Llamas, 2001)  
 
¾ Características Físicas.  
Comprende varios parámetros entre los cuales tenemos:  
 
Temperatura: la temperatura de las aguas subterráneas presentan poca 
variabilidad y responde a la media anual de las temperaturas atmosféricas del 
lugar (Custodio & Llamas, 2001).  
 
Conductividad Eléctrica: la conductividad se ve aumentada con el aumento en la 
concentración iónica en la misma, sin embargo este aumento tiene cierto límite 
que es la máxima capacidad de un agua para conducir la corriente eléctrica.  
 
 
 
 
 
23
______________________________________________________________ 
Maximina Altamirano Espinoza – Maestría en Ciencias del Agua, CIRA - UNAN 
Distribución de la Contaminación Natural por Arsénico en el Agua Subterránea de la Subcuenca Suroeste del 
Valle de Sébaco – Matagalpa Año 2005 
 
 
La variación de temperatura modifica notablemente la conductividad. Para 
disoluciones diluidas se estima que el aumento de temperatura en 1°C se traduce 
en un aumento aproximado del 2% en la conductividad. (Custodio & Llamas,2001)  
 
El pH: es el logaritmo negativo de la concentración de los iones hidrógenos. El pH 
de una solución es una medida de la acidez de la solución o más exactamente 
concentración de iones [H+] en la solución (Redmore, 1981) el pH juega un papel 
importante en muchos procesos químicos y biológicos de las aguas subterránea 
naturales equilibrio carbonatado. Procesos redox y otras (Custodio & 
Llamas,2001) .El pH es un parámetro importante que controla los procesos de 
solubilización de los metales, sirve para entender el conjunto de reacciones 
químicas que se producen por la formación, descomposición y disolución de las 
sustancias minerales en contacto con las aguas. Estos cambios de pH  pueden 
estar influyen en el equilibrio del agua subterránea en los carbonato, Procesos 
redox. etc.. (Custodio & Llamas,2001) . 
 
Oxígeno disuelto: la determinación del oxígeno disuelto se usa con más frecuente 
en los análisis químicos de agua. Su importancia deriva del hecho de su 
capacidad de oxidación de diferentes tipos de constituyentes que se encuentran 
en forma reducida y de modificando. la solubilidad de los mismos. (Custodio & 
Llamas,2001) . 
 
Potencial redox: El potencial redox es una medida de la actividad de los 
electrones. Está relacionado con el pH y con el contenido de oxígeno. Es análogo 
al pH ya que el pH mide la actividad de protones y el potencial redox mide la de 
los electrones (Custodio & Llamas, 2001)  
 
Alcalinidad: En la mayoría de las aguas naturales la alcalinidad está producida 
prácticamente por los iones carbonato y bicarbonato. (Custodio & Llamas,2001) . 
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Dureza: La dureza de las aguas subterráneas naturales varía generalmente entre 
10 y 300 m g l-1 de CaCO3 pudiendo llegar a 2000 mg l-1. Las aguas duras son, por 
lo general, incrustantes en tanto que las blandas suelen ser agresivas, (Custodio & 
Llamas, 2001)  
 
2.6 Arsénico en el agua subterránea.  
 
La calidad del agua puede ser alterada por contaminantes de origen orgánico e 
inorgánico ya sean de fuentes naturales o de fuentes antropogénicas (Lillo 
J.2002). 
La movilidad de las diversas especies de arsénico en las mayorías de las aguas 
naturales esta controlada por sorción en fase sólida (Langmuir,1977) se 
encuentran como hidróxidos de hierro, aluminio y manganeso; la adsorción 
disminuye  cuando el pH se eleva (Davies y Kent 1990): En general el arsénico (V) 
se considera que se adsorbe más fuertemente que el arsénico (III) y por lo tanto 
presenta menor movilidad,. Este, se encuentran ampliamente distribuido en los 
océanos, lagos, ríos y en el agua subterráneas (figura,3) 
            Fig. 3. Tomado de Lillo J.2002 Distribución de arsénico en las aguas  
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Diversos estudios epidemiológicos han señalado una relación causal entre el 
cáncer de piel y la exposición elevada al arsénico inorgánico administrado por 
diferentes vías, tales como: oral por medicación, ingesta de agua de pozos 
contaminados o por exposición ocupacional (Finkelman et al.,1994).    
 
El arsénico disuelto en el agua subterránea generalmente se encuentra como 
oxianión, cuyas especies más importantes son los arsenatos con  estado de 
oxidación (V) (HnAsO43-n) y los arsenitos, con estado de oxidación (III)          
(HnAsO3 2-n). Estas especies son solubles en un  amplio rango de pH, pero en 
condiciones oxidantes  predomina los arsenatos; en ambientes reducidos 
predominan los arsenitos (Welch, et al, 1988, Edmunds, 1996). 
 
Años atrás la concentración máxima de arsénico permisible para consumo 
humano era 0.05 mg l-1, sin embargo, debido a que se ha identificado un 
incremento en el riesgo de contraer cáncer asociada a la exposición de bajas 
concentraciones de arsénico, recientemente la National Academy of Sciences  de 
EUA (1999) ha recomendado que la concentración estándar internacional de 
arsénico en el agua para consumo humano debe disminuir (National Institute of 
Health, EUA 1998).  
 
Basado en estudios de exposición de humanos al arsénico debido a la presencia 
en el agua de consumo humano o debido a su presencia en el ambiente laboral 
,en Estados Unidos de América, la Agencia de Protección Ambiental (EPA, 2000) 
identificó al arsénico como un agente cancerigeno, por lo que ha propuesto 
disminuir el limite máximo permisible. 
 
En Nicaragua no existen normas para la calidad del agua para consumo humano, 
por lo que se usan las Normas CAPRE  1999 para los análisis físico químico y las  
Guías de la OMS para el Arsénico la que posee un límite máximo admisible    de 
10 µg l-1
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Welch et al, (1999) señala que en los Estados Unidos las concentraciones 
elevadas de arsénico en el agua subterránea, generalmente se relaciona con el 
flujo vertical ascendente de agua termal, disolución o desorción a partir de óxidos 
de hierro, disolución de sulfuros metálicos y concentración por evaporación. 
Además señalan que la liberación de arsénico a partir de óxidos de hierro parece 
ser la causa mas común de concentraciones mayores a 0.01 mg l-1 en el agua 
subterránea.  
  
En Latino América se conocen casos de exposición crónica por ingesta de agua  
subterránea contaminadas con Arsénico de origen natural, por ejemplo, en México 
en Morelos, Chihuahua, Puebla, Nuevo León e Hidalgo Quítamela, las 
concentraciones reportadas están en el rango de 0.12 a 0.20 mg l-1 y en la región 
Lagunera son de 0.0080 a 0.624 mg l-1.(Castellano et al, 1964), en Molina A,2002,  
mientras, en el caso de Chile, los ríos en los Andes tienen características 
geoquímicas que resultan en alto contenido de arsénico en sus aguas. Estos han 
sido utilizados como fuentes de agua para beber y para las comidas por mas de 
12 años con niveles de arsénicos en los años 70’ de 0.598 mg l-1. (Cáceres, A. 
1999) de Molina A .2002.   
 
En Nicaragua se han encontrado exposiciones crónica por ingesta de agua 
potable con concentración de arsénico total de 1.32 mg l-1 en la comunidad El 
Zapote. De un total de 119 habitantes se encontró que 71 personas,  presentaban 
cuadro clínico característico de arsenicismo crónico. Todos consumían agua del 
mismo pozo perforado y no se encontró predominio por sexo y edad . El resto de 
la población no consumía agua de este pozo (AND,1996). 
 
2.6.1 Estabilidad de las especies disueltas  
 
Si bien el agua comúnmente no se considera intuitivamente una sustancia redox  
sensitiva, esta puede tomar parte en la siguiente reacción redox 
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(Reacción, 1 )    H2O                        2e- + 2H+  +  ½ O(g) donde O2  es oxidado 
(Reacción,2)     ½ H2                         H+ + e-  
 
donde H+ es reducido. Oxidantes muy fuertes, que desplazan (1) hacia la derecha 
no pueden persistir en ambientes naturales debido a que reaccionan con H2O. 
Igualmente reductores muy fuertes reducirán H2O. 
De acuerdo con esto, la estabilidad del agua pone límites a las posibles 
condiciones redox que se encuentran en ambientes naturales (Appelo J y Postuma 
D.1999) .  
La oxidación del As+3 a As+5 se produce según las siguientes reacciones: 
H3AsO3 + H2O +[ Ox ]                      H2AsO4- + 3H+ 
H2 AsO3 + H2O + [ Ox ]                      HAsO4-2 + 4H+ 
La concentración de arsénico en las aguas naturales está posiblemente controlada 
en gran medida por procesos de interacción sólido-solución. Existen dos 
categorías fundamentales de procesos geoquímicos de interacción agua-fase 
sólida, que controlarán la movilización de arsénico en el agua: 1) reacciones de 
adsorción-desorción y 2) reacciones de precipitación-disolución de la fase sólida. J 
Appelo y D. Postuma. 1999. 
 
La unión de arsénico a una superficie de un óxido de hierro sería un ejemplo de 
reacción de adsorción. El fenómeno inverso a esta reacción, arsénico liberándose 
de esa superficie, sería un ejemplo de reacción de desorción. Lillo J.2002 
 
  El arsénico puede ganar o perder electrones en reacciones de oxidación-
reducción. Como resultado de ese fenómeno, el arsénico puede estar presente en 
la naturaleza en diversos estados de oxidación (-3, 0, +3 y +5), sin embargo este 
suele encontrarse comúnmente  en las aguas en dos estados de valencia: arsenito  
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As (III) y arsenato As (V). El arsenato predomina en condiciones oxidantes, 
mientras que el arsenito predomina cuando las condiciones son suficientemente 
reductoras. Bajo las condiciones de pH más comunes en las aguas subterráneas, 
el arsenato está presente como oxianiones cargados  
 
negativamente (H2AsO4-, HAsO4=2), mientras que el arsenito esta presente como 
especie neutra (H3AsO30). (Appelo J y Postuma D. 1999) .   
 
Las reacciones de adsorción-desorción son descritas mediante isotermas de 
adsorción (o desorción). Una isoterma de adsorción o intercambio relaciona la 
concentración de un determinado componente en solución con su concentración 
en la superficie de la partícula. Esa concentración en la superficie no solo depende 
del componente implicado y de la carga de superficie, también depende de otros 
iones en solución y de su concentración, ya que competirán a su vez para ocupar 
lugares (sedes de intercambio) en la superficie. Este fenómeno, esta ligado a los 
procesos de adsorción-desorción, y es lo que se conoce como intercambio iónico 
( Lillo, J.2002). Las isotermas de adsorción pueden ser “lineales” o “no lineales”. 
Una isoterma “lineal” significa que la cantidad adsorbida de una especie es 
directamente proporcional a su concentración en la solución.  
 
Las isotermas para los dos estados de oxidación del arsénico son muy diferentes, 
incluyendo su dependencia del pH (Figura. 4).La isoterma para As (V) es “no 
lineal” de forma muy acusada, la isoterma para As (III) lo es algo menos. Una 
consecuencia de la isoterma de adsorción “no lineal” tan acusada del arsenato es 
que, incluso a concentraciones del orden de µg l-1, la adsorción de arsénico sobre 
el óxido de hierro  puede corresponder a miles de ppm en el caso de oxihidróxidos 
férricos. En general, aunque depende de las fases minerales presentes, la máxima  
sorción de As (III) se produce a pH < 8, mientras que la máxima adsorción de As 
(V) se da pH < 7 ( Lillo,J.2002 )   
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                       Figura.4. Curvas de adsorción de As(III) y As(V), en función  
                       del pH. (Tomado de Smedley & Kinniburgh,2001b).El área  
                       sombreada representa el rango de pH para el cual se produce 
                       la máxima desorción de As. 
 
Tanto arsenito como arsenato son adsorbidos en la superficie de una gran 
variedad de materiales presentes en el medio como son óxidos de metales, sobre 
todo de hierro, manganeso y aluminio. La adsorción de arsenato por oxihidróxidos 
de hierro es particularmente fuerte y las cantidades adsorbidas pueden ser 
apreciables incluso a bajas concentraciones de arsénico ( Lillo J.2002) 
 
Las reacciones de adsorción y desorción entre arsenato y superficies en óxidos de 
hierro son particularmente importantes ya que esa fase mineral es muy común 
como recubrimiento de otras fases sólidas, y porque el arsenato se adsorbe 
fuertemente sobre las superficies de los óxidos de hierro en condiciones ácidas o 
con pH próximos a los valores neutros. Sin embargo, la desorción de arsenato de 
dichas superficies ocurrirá en el caso de pH con valores alcalinos ( Lillo J.2002 ) 
 
Las reacciones de oxidación-reducción pueden controlar indirectamente la 
adsorción-desorción de arsénico por sus efectos sobre la especiación, Por 
ejemplo, la reducción de arsenato a arsenito puede facilitar la movilización de 
arsénico debido a que el arsenito (As III) es adsorbido más débilmente que el  
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arsenato (As V). Reacciones redox involucrando tanto arsénico adsorbido como 
acuoso puede afectar la movilidad del arsénico ( Lillo, J.2002). 
 
2.6.2 Anomalías epigenéticas en rocas encajante.
 
Las anomalías epigenéticas se describe como aureolas químicas, mineralógicas e 
isotópicas generadas por los procesos de mineralización, de escape y de 
lixiviación de los elementos a través de los fluidos hidrotermales, que causan la 
mineralización y que pasan por canales desde el cuerpo mineralizado hacia las 
rocas caja. Estas anomalías están súper impuestas a las rocas preexistentes y se 
ubican en las rocas caja de un cuerpo mineralizado  
( Boyle et al. 1998; BGS y DPHE, 2001; Smedley y Kinniburgh. 2002).  
 
El desarrollo más extensivo de anomalías epigenéticas se observa cerca de 
depósitos hidrotermales y conductos de transporte de fluidos La viscosidad baja 
de los fluidos favorece su penetración a lo largo de fracturas y por intersticios de la 
roca hacia la roca caja. Las anomalías epigenéticas están caracterizadas por 
cantidades anómalas de elementos distribuidas cerca de conductos hidrotermales 
por la alteración hidrotermal de minerales de las rocas caja y lixiviación de 
elementos al paso de fluidos hidrotermales formadores de la mineralización. 
Factores, que controlan la formación de las auroleas son entre otros los gradientes 
de temperatura, el estado de oxidación de los iones involucrados, la movilidad de  
los elementos participantes, los sistemas de fracturas, la permeabilidad y la 
reactividad de las rocas (Boyle et al,  1978) 
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2.6.3 Anomalía causada por difusión de elementos. 
Una aureola de dispersión se genera por la difusión de metales disueltos por 
fluidos intersticiales estacionarias hacia la roca caja de un cuerpo mineralizado 
como una veta o un dique por ejemplo. Los metales disueltos subsecuentemente 
son precipitados en o absorbidos por la roca caja (Boyle,1979). 
El muestreo de rocas está enfocado en la detección de anomalías de corrosión o 
difusión. Las anomalías de corrosión se pueden encontrar en las rocas caja y en el 
suelo residual, que cubren el cuerpo mineralizado. (Boyle,1979) 
 
Por otra parte, la alteración hidrotermal de las rocas también es un factor 
importante. Ello, dado que rocas poco alteradas pueden neutralizar la acidez 
generada, no así las rocas en avanzado estado de alteración. Además, esas rocas 
alteradas pueden contribuir con elementos nocivos como arsénico (Boyle,1979)  
 
2.7 Arsénico en el suelo 
 
Los estados de oxidación mas probable del arsénico en el suelo son (III) y (V). los 
estados de oxidación (–3) y (0 ), son menos posibles en sedimentos y suelo 
fuertemente reducidos. El arsenito (lll) que se encuentra en varias formas  
As (OH)3 , As (OH)-4 , AsO2 (OH)2-  y  AsO3-3, es reducido al estado de arsénico que 
es mas probable de ser encontrado en suelos anaeróbicos El arsenato (V) AsO3-4- 
el estado oxidado es estable en suelos aeróbicos. El arsenato tiene un 
comportamiento Químico similar al del fosfato en suelo; es quimio absorbido por 
óxidos de hierro y aluminio por aluminosilicatos no cristalinos, y en menor cantidad  
en capas de arcillas por minerales de silicatos. El arsenato absorbe mas 
efectivamente a bajos pH. Consecuentemente su movilidad es mas bien baja en 
suelos ácidos con un contenido alto de arcillas y óxidos. En suelos alcalinos a 
neutrales especialmente los que son sódicos el arsénico puede ser soluble en su  
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forma de arsenato de sodio. Microbios del suelo y óxidos de Manganeso son 
capaces de promover la oxidación de arsenito a arsenato en condiciones 
aeróbicas ( Murria, B. Mcbride ,1994)  
 
Basados en argumentos químicos es de esperarse que el arsenito sea absorbido 
mas fuertemente por arcillas y óxidos que el arsenato.,  
 
En suelos que son drenados pobremente una vez establecida las condiciones 
anaeróbicas tanto el arsenato como el arsenito pueden ser solubilizados por la 
disolución de óxidos de Hierro y manganeso. 
  
Las concentraciones medias de arsénico en suelo en todo el mundo se encuentra 
entre un rango de (2.2 a 2.5 mg I-1), en los Estados Unidos se encuentra en un 
rango de 3.6 a 8.8 ppm (Murray B. Mcbride ,1994) 
  
El riesgo ambiental asociado a la contaminación de suelos se valora a partir de la 
concurrencia de tres factores: la concentración de contaminantes en el suelo,  
la exposición a la contaminación por diferentes vías,la toxicidad de las sustancias.  
De este modo, se plantea la siguiente expresión: 
 
Riesgo = Concentración x Exposición x Toxicidad  (Barettino, D) 
 
2.8 Toxicidad del arsénico.  
 
La toxicidad del arsénico depende de su estado de oxidación y su solubilidad. El 
arsénico pentavalente es 5-10 veces menos tóxico que el trivalente y los derivados 
orgánicos son menos tóxicos que los inorgánicos. (EPA 2001). La dosis letal oral 
probable en humanos de trióxido de arsénico está entre 10 y 300 mg. La 
concentración considerada normal en sangre es inferior a 5 µg l-1.  
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La OMS fija el límite máximo del Arsénico en agua en 10 µg l-1, aunque es 
frecuente que el agua subterránea exceda mucho esta concentración. 
 
El arsénico se absorbe por todas las vías con la eficacia suficiente para producir 
toxicidad aunque la preferente es la vía digestiva con una eficacia superior al 90%. 
A través de la piel intacta la absorción es escasa aunque se facilita con la irritación 
que la propia sustancia produce. (EPA 2001). 
 
La vida media (es el tiempo en que el contaminante reduce a la mitad su 
concentración) del arsénico en el organismo es de unas 10 horas, aunque se 
puede detectar arsénico en orina, hasta el décimo día después de la exposición. 
(EPA 2001). 
  
El arsénicos es un agente carcinogénico, causante de tumores epidermoides en la 
piel y el pulmón. Se pueden producir intoxicaciones agudas y crónicas. Las 
primeras, son poco frecuentes, mientras que las crónicas han adquirido un nuevo 
protagonismo debido al problema causado en numerosos lugares por el consumo 
de agua de pozo con alta concentración de arsénico. (EPA 2001). 
 
La Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos (USEPA) clasifica al 
arsénico como cancerígeno en el grupo I debido a la evidencia de sus efectos 
adversos sobre la salud. La exposición a 0,05 mg l-1 puede causar 31,3 casos de 
cáncer de piel por cada 1,000 habitantes. La USEPA ha considerado bajar el límite 
máximo de aceptación de 0,05mg l-1, a 0,01-0,02 mg l-1. (EPA 2001). 
 
• Intoxicación aguda 
 
Tras una dosis aguda se produce una distribución a todos los órganos con una 
mayor concentración en hígado y riñón. La vía metabólica de las formas 
inorgánicas es la metilación mediante metiltransferasas produciéndose ácido  
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metilarsónico y dimetilarsínico. La forma pentavalente debe ser primero reducida a 
trivalente (EPA 2001). 
 
La principal ruta de eliminación es la orina, y una pequeña cantidad lo hace por las 
heces, bilis, sudor,  pelo y leche. Los mecanismos fundamentales de acción tóxica 
del arsénico son: 1) Interacción con los grupos sulfhidrilos de las proteínas, 
alterando varias rutas enzimáticos el arsénico trivalente inhibe el complejo piruvato 
deshidrogenasa, con disminución de la producción de acetilcoenzima A y de la 
síntesis de ATP en el ciclo del ácido cítrico.2.) Sustitución del fósforo en varias 
reacciones bioquímicas: el Arsénico pentavalente compite con el fosfato en los 
sistemas de transporte intracelular y desacopla la fosforilación oxidativa formando 
ADP-arsenato en lugar de ATP. (EPA 2001). 
 
La intoxicación aguda se caracteriza por la aparición de un cuadro gastroenterítico 
grave con vómitos, dolor abdominal y diarrea coleriforme, con sequedad y ardor en 
la boca y garganta y disfagia. Produce un shock  hipovolémico por deshidratación 
y vasodilatación generalizada. Además, por acción directa, se produce una 
disminución de la contractilidad miocárdica con taquiarritmias. Los síntomas 
neurológicos comienzan con debilidad y calambres musculares, con depresión del 
SNC y coma. También puede haber una insuficiencia hepática y renal y el 
fallecimiento se produce por fallo multiorgánico. (EPA 2001) 
 
• Intoxicación crónica  
 
En este tipo de intoxicación crónica ha sido observada en medio profesional, en 
pacientes tratados a largo plazo con medicaciones arsenicales y por consumo 
habitual de agua de pozo con alta concentración de arsénico. Su diagnóstico 
clínico es difícil porque los síntomas que aparecen inicialmente son poco 
característicos. Puede haber o no alteraciones gastrointestinales, y una serie de 
trastornos inespecíficos, principalmente anorexia, pérdida de peso, debilidad y  
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malestar general. Otros síntomas pueden hacerse más o menos evidentes, 
facilitando el diagnóstico: dermatitis, estomatitis, neuropatía  
 
periférica con incoordinación y parálisis y alteraciones hematológicas. Los 
trastornos cutáneos son similares a los descritos en la fase tardía de la 
intoxicación aguda. (EPA 2001)  
 
Tras exposición crónica se alcanzan altas concentraciones  de arsénico en la  piel, 
pelo y uñas por su rico contenido en cisteínas. 
 
2.9 Dosis de referencia para la cual el arsénico no produce cáncer. 
 
El Nivel Máximo de Contaminantes en el Agua Potable (MNMC) es el nivel de un 
contaminante en el agua potable por debajo del cual no se conocen o no se 
esperan riesgos para la salud. Los MNMC permiten contar con un margen de 
seguridad y no son objetivos de salud pública obligatorios.  
 
Nivel Máximo del Contaminante (NMC), es el máximo nivel permitido de un 
contaminante en agua potable. Los NMC se establecen tan próximos a los MNMC 
como sea posible, usando para ello la mejor tecnología de tratamiento disponible y 
teniendo en cuenta también los costos. Los NMC son normas obligatorias 
El MNMC esta basado en la dosis de referencia.  
 
La dosis de referencia (RfD) es una cantidad aproximada de un producto químico 
al que se puede exponer una persona todos los días y que no se considera que 
pueda tener efectos negativos en la salud de esta durante su vida. Al calcular la 
dosis de referencia, los grupos más sensibles han sido incluidos y la incertidumbre 
puede constituir un orden de magnitud. La RfD se multiplica por el peso de un niño 
normal (25 kg) y su consumo de agua diaria (1 litros) para proporcionar el nivel 
equivalente de agua potable (USEPA,2000) 
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2.10. Vías de ingreso al organismo 
   
Las vías de penetración del arsénico al organismo son las siguientes: 
a ) Vía ingesta  
 
El agua es el mayor medio de transporte del arsénico al ambiente. En agua 
aireada (oxigenada), el arsénico se encuentra en la forma de arsenatos As (V) 
mientras que en condiciones reductoras (en agua de pozos profundos) el arsenito 
As(III) predomina.  
 
Riesgo latente: El arsénico en nuestro entorno asociado con diferentes tipos de 
cáncer. La presencia de arsénico en agua potable se considera, actualmente, 
como un problema de salud pública. Se cree que el arsénico es potencialmente 
cancerígeno. Los compuestos inorgánicos de arsénico están asociados al 
desarrollo de cáncer de la piel, del sistema respiratorio y del tracto gastrointestinal. 
Algunos de estos efectos han sido observados. Se ha calculado que al nivel de 
0.05 mg l-1 de arsénico, establecido como Norma en varios países, el riesgo de 
morir de cáncer de hígado, pulmón, riñón o vejiga causado por beber 1 litro de 
agua diario (USEPA.2000) 
 
b.) Vía Digestiva 
 
Es la vía de entrada del arsénico inorgánico en caso de ingestión criminal o 
accidental y en el medio laboral en sujetos cuyas manos están contaminadas con 
arsénico. Es vía de entrada también, para arsénico orgánico de origen alimentario 
o de alimentos contaminados por pesticidas organoarsenicales.  
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c) Por vía respiratoria  
 
La inhalación aguda de polvo y vapores que contengan arsénico puede provocar 
los siguientes síntomas: 
  
1. Irritación de las vías respiratorias: tos, dolor en la inspiración, disnea. 
2. Trastornos nerviosos: cefalalgias, vértigos, dolor en las extremidades. 
3. Trastornos digestivos(de aparición más tardía que en el caso de exposición por 
vía oral): náuseas, vómitos, diarreas, dolores abdominales. 
4. Cianosis facial, atribuida a un efecto paralizante del arsénico sobre los 
capilares. 
5. Acción sobre el sistema ocular: dermatitis de los párpados, conjuntivitis. 
 
d). Vía  dérmica  
 
La exposición aguda a compuestos arsenicales por vía dérmica puede producir 
dermatitis de contacto, urticaria y también efectos a nivel sistémico como 
trastornos digestivos ya descritos y polineuritis sensitivomotriz. 
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3. METODOLOGÍA. 
 
3.1 Integración de la información existente. 
 
Se realizo la recopilación de la información existente de los pozos de 
abastecimiento públicos y privados, con el objetivo de compararlo con los datos 
obtenidos en el presente estudio. 
  
Se recopiló información hidrogeológica, hidrogeoquímica, y geológica, existente de 
en el área de estudio, lo que permitió conocer en gran parte la hidrodinámica del 
acuífero . Así mismo en la etapa de gabinete se seleccionó los pozos a muestrear 
de acuerdo a los siguientes criterios:   
a) diseño constructivo de los pozos 
b) antecedentes de la calidad del agua 
c) fuentes posibles de contaminación, (actividad agropecuaria, actividad 
minera, o fenómenos naturales)  
d) ubicación de los pozos de acuerdo a una distribución representativa del 
área en estudio 
e) con toda esta información  realizar la toma de muestras para los análisis 
hidrogeoquímico.  
 
3.2. Reconocimiento Geológico 
Durante el periodo, del 10 al 13 de febrero del 2004, se hizo un reconocimiento 
geológico del área de estudio. Identificando los principales rasgos, como las 
condiciones geomorfológicas, geoestructurales y la presencia de zonas de 
alteración hidrotermal (Figura 5), los cuales fueron registrados para ser reflejadas 
en un mapa geológico del área de estudio. 
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Figura  5. Alteracion hidrotermal argilitica en la porción levantada que posiblemente  
se extiende al área de la depresión en la subcuenca   suroeste de el Valle de Sébaco. 
 
3.3 Mediciones Magneto métricas (Geofísica) 
 
Se hizo un levantamiento geofísico (Magnetometrico) el 27 y 28 de abril. El 
objetivo de este trabajo consiste en identificar las estructuras que puedan estar 
asociadas con las altas concentraciones de arsénico en las aguas subterráneas. 
Identificando el patrón de fallas y fracturas (las que probablemente estén 
incidiendo en las condiciones anómalas del agua subterránea), así como el 
espesor del basamento. Mediante el uso de un magnetómetro portátil de Cesio 
G858 de la firma Geometrics de 0.1 nt de resolución (Figura 6). El magnetómetro 
de cesio pertenece al grupo de magnetómetros de vapor alcaloide ópticamente 
bombeados (optically pumped magnetometers) y se caracteriza por su gran 
sensibilidad o precisión y por su rapidez de medición.Se realizaron 6 perfiles de 3 
kilómetros cada uno (Figura 12), con mediciones cada 50 metros. Estos se 
realizaron en las partes planas y lo mas alejado de tendidos eléctricos para evitar. 
interferencia 
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              Figura., 6: Levantamiento Magnetometrico en la Subcuenca  
               suroeste del Valle de Sébaco 
 
3.4 Parámetros de campo.  
 
Durante el período del 3 al 5 de marzo y en los días 11 y 12 de junio, se tomaron 
muestras de aguas en dos manantiales y en un total de 57 pozos (excavados y 
perforados) en las zonas de descarga y recarga. Durante la toma de las muestras, 
se midieron los siguientes parámetros de campo: oxigeno disuelto, pH, 
conductividad, temperatura, y el potencial redox. los pozos y manantiales fueron 
georeferenciados.  
 
La conductividad eléctrica y la temperatura se midieron con un conductivimetro 
portátil modelo 105 Thermo Orión. 
 
Las mediciones del potencial de hidrógeno pH se realizaron por medio de un 
potenciómetro modelo 210 A Thermo Orión, el cual fue calibrado empleando 
soluciones buffer o amortiguadoras en un rango de pH de 4 a 10  
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El potencial redox se  midió con un electrodo tipo combinado, que consiste en 
filamentos de platino y un electrodo de referencia de plata cloruro de plata, marca 
Orión 250 A Thermo Electrón Corporation. 
 
Las coordenadas geográficas de cada uno de los puntos muestreados fueron 
registradas con un sistema de posicionamiento global,(GPS ) 315 MAGELLAN con 
la finalidad de cartografiar directamente en los mapas las coordenadas UTM 
obtenidas para cada sitio. 
 
3.5 Toma de Muestras 
 
3.5.1 Toma de muestras en rocas para análisis de arsénico total. 
 
Se hizo un muestreo en todas las áreas que presentaban alteración hidrotermal 
correspondiente a la subcuenca sur oeste del Valle de Sébaco. Se establecieron 
25 puntos de muestreo, incluyéndose aquellos lugares con antecedentes de 
contaminación por arsénico en agua subterránea. 
 
Las muestras fueron colectadas haciendo uso de una piqueta (Figura 5), 
procurando hacer un canal con una profundidad de 5 a 10  
cm para evitar tomar muestras expuesta a la intemperie. En cada punto se 
tomaron varias muestras representativas de ese punto para hacer una muestra 
compuesta. Se recolectaron en una bandeja plástica, y fueron trasladadas al 
laboratorio en bolsas plásticas debidamente etiquetadas. 
 
Los sitios en donde se recolectaron las muestras fueron georeferenciados. 
 
3.5.2 muestreo en suelo residual para análisis de arsénico total.   
 
Los días 11 y 12 de junio del 2004 se colectaron un total de 35 muestras de suelo 
residual. Las muestras fueron tomadas del horizonte B con un barreno manual  
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(Figura 7) a profundidades de hasta 1.20 m desde la superficie, en cortes de 
carretera con muestras de canal usando la piqueta geológica, 
 las muestras fueron  homogenizada para luego depositarlos en bolsas plásticas 
previamente etiquetadas. También se midieron las coordenadas en cada punto de 
muestreo, para georeferenciarlas 
                         Figura. 7: Toma de muestra de suelo  residual 1..2 m de profundidad  
                         en el área de estudio, usando un barreno  manual 
 
3.5.3 Toma de muestras de agua subterránea para análisis de arsénico     
          total 
  
Las muestras para arsénico total, se tomaron en un envase de polietileno de un 
litro previamente lavados con una solución de ácido clorhídrico 1N y agua 
destilada. Todos los envases fueron enjuagados varias veces con el agua del pozo 
a muestrear y se llenaron cuidadosamente para evitar la aireación, seguidamente 
se les adicionó ácido nítrico ultra puro para disminuir el pH a menos de 2 y 
mantener en solución el metal de interés. Las muestras fueron  transportadas 
hacia el laboratorio en termos con hielo (aproximadamente a 4ºC) de acuerdo a lo 
establecido en el Procedimiento de Resguardo de la muestra contemplado en el 
Manual de Control de Calidad Analítica del Laboratorio de Micropoluente. del CIRA 
/UNAN ( Manual de Aseguramiento y Control de la Calidad Analítica, 2004) 
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.5.4 Muestreo en agua subterránea para análisis físico químico  
el total de muestras, se seleccionaron 25 proveniente de los pozos de 
        
analizaron están los aniones y 
ara los físico químico, se usaron envases de polietileno de un galón, con doble 
3
 
D
abastecimiento comunal (Figura 8) para análisis físico químicos. 
 Figura  8: Pozo Perforado en la comunidad de Las Mangas. Mediciones de  
         parámetros de campo y toma de muestras de agua. 
 
Entre los parámetros físico-químicos que se 
cationes principales (calcio, magnesio, sodio, potasio, cloruro, sulfato, carbonato, 
bicarbonato nitrato, nitrito, sílice, hierro, flúor y boro) así como los parámetros 
físicos  pH, conductividad, color, turbidez, temperatura y oxigeno disuelto. 
 
P
tapa, se evito la aireación de la muestra, estas se transportaron hacia el 
laboratorio en termos con hielo de acuerdo a lo establecido en el Procedimiento de 
Resguardo de la muestra contemplado en el manual de Control de Calidad 
Analítica del Laboratorio de Aguas Naturales del CIRA /UNAN (Manual de 
Métodos Analíticos sección de Aguas naturales ,2004)  
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En la toma de muestras, tanto para el arsénico total como para los físico químicos 
se llenaron formatos de campo en el que se incluyó la información solicitada por el 
laboratorio del CIRA /UNAN (Anexo Formatos 1, 2)  
 
3.6 Análisis químico ( procesamiento en el laboratorio) 
 
En el laboratorio del CIRA / UNAN Managua se determinaron los análisis de 
arsénico total en roca suelo y agua, así como los físicos químicos completos  
 
La determinación de arsénico total en agua suelo y roca se llevó acabo por  
espectrometría de absorción atómica en un espectrómetro Varian Spectr AA-20 
con las técnicas generación de vapor (VGA 76), llama y horno de grafito siguiendo 
la metodología de E .Rothery et, al,1984. Los límites de detección instrumental 
son: 2.02 µg-I-1 en agua y 0.02 µg. g-1 en suelo y roca. 
 
La técnica instrumental consiste en una fuente de luz (lámpara de cátodo hueco  
del elemento a cuantificar) que emite el espectro de línea del elemento y una llama 
para atomizar la muestra, un monocromador para aislar la línea de resonancia a 
una longitud de honda determinada y un detector fotoeléctrico con equipo de 
ampliación y medición electrónica. Este método se basa en la medición de la 
cantidad de luz monocromática absorbida por el elemento atomizado a 
determinarse una flama, por medio de un detector, siendo dicha energía absorbida 
proporcional a la concentración del elemento.  
 
Los métodos utilizados para la determinación de los parámetros físico químicos se 
encuentran ampliamente detalladas en los manuales de calidad de los laboratorios 
del CIRA/UNAN ((Manual de Métodos Analíticos sección de Aguas naturales 
,2004) y están en correspondencia con las normas internacionales de la ISO/IEC 
17025 y la Norma Técnica Nacional NTON 04-001-98 . La metodología empleada 
para la determinación analítica de cada uno de los parámetros físico químicos se 
describen en la siguiente tabla  
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 Tabla No 7 :  Métodos utilizados en el análisis físico-químico del agua 
Parametro  método No de ref. del Standard Methods (APHA, 1995) Lim de detecc. mg l–1 
pH Electrométrico 4500-OC
Conductividad Método Laboratorio 2510 B.
Turbidez Nefelométrico 2130 B.
Color Visual Comparación 2120 B.
Solidos totales 2540 B.
Calcio Método Titrimétrico 3500-Ca D. 0.080
Magnesio Método Gravimétrico 3500-Mg D. 0.200
Sodio Fotométrico de Emisión de Llamas 3500 Na D. 0.180
Potasio Fotométrico de Emisión de Llamas 3500-K D. 0.100
Cloruro Método de Cromatografia Ionica 2320.B 0.250
Sulfato Método de Cromatografia Ionica 4500-SO4
2- E. 0.250
Nitratos Método de Cromatografia Ionica 2320.B 0.050
Bicarbonatos Titrimetrico 2320.B1 0.750
carbonatos Titrimetrico 2320.B2 2.000
Alcalinidad Método de Titración 2510.B 0.620
Dureza Método Titrimétrico 2340 C. 0.125
Nitritos Método Colorimétrico 4500-NO2.B 0.003
Sílice disuelta Método Molibdosilicato 4500 - Si.D 0.200
Hierro Método Fenantrolina 3500-Fe D. 0.040
Fluor Método Spands 4500-F D. 0.030
 
1- American public Health Association (APHA) (1999) standart Methods for theExamination of Water and Watsewoter 20 Th.Ed Washingon APHA 
2-J. Rodier (1981) Análisis de aguas naturales y residuales y agua de mar España Edition Omega 
 
Para  verificar el error de los resultados de los análisis en laboratorio para los 
iones principales se determinó el balance iónico para cada una de las muestras. El 
error en el balance iónico se establece de acuerdo a la siguiente ecuación (Freeze 
y Cherry, 1979). 
100% x
anionescationes
anionescationesE Σ+Σ
Σ−Σ 
 
El control de calidad usado en la determinación de arsénico en agua se evaluó 
empleando mediciones repetidas de muestras certificada Spex Certiprep, Spike 
Sample standart III soil, estándares y duplicado de cada muestra en forma 
rutinaria por el laboratorio de absorción. El análisis de las muestras se realizaron 
siguiendo los procedimientos Operativos Normalizados establecidos en los 
manuales de  Calidad del Laboratorio  de Absorción Atómica, del departamento de 
Micropoluente y la sección de  Aguas Naturales, del departamento de 
Hidroquímica del CIRA / UNAN 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
 
4.1. Geología del Área 
 
La zona baja (un graben) se encuentra rellenada por materiales residuales y 
aluviales Cuaternarios; se considera que la formación de esta depresión tectónica 
obedece a la subsidencia de las rocas volcánicas Terciarias del Mioceno Tardío al 
Plioceno (de 7 a 3 millones de año atrás), a lo largo de fallas de orientación 
preferencial NE,  Martínez, W. comunicación verbal. 
  
La secuencia de rocas pertenecientes al Grupo Coyol Superior comprenden una 
secuencia, dispuestas en fajas de tendencia Este-Oeste con buzamientos suaves 
hacia el sur, de flujos porfídicos dacíticos al norte del área y aglomerados 
basálticos al sur del área, según se aprecia en el mapa geológico (Figura 9),  
Martínez, W. comunicación verbal. 
 
 
 
47
_________________________________________________________________ 
Maximina Altamirano Espinoza – Maestría en Ciencias del Agua, CIRA - UNAN 
 
Distribución de la Contaminación Natural por Arsénico en el Agua Subterránea de la Subcuenca Suroeste del 
Valle de Sébaco – Matagalpa Año 2005 
 
 
 
Figura. 9: Mapa geológico de la subcuenca suroeste del Valle de Sébaco – Nicaragua 2004. 
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La falta de una buena estratificación sugiere que las rocas fueron depositadas 
principalmente en un ambiente subaereo de conducto próximo. El intenso 
fallamiento NE y NW del área es responsable por un estilo tectónico característico 
de bloques fallados. Existe un basculamiento regional posterior a la acumulación 
de las unidades de rocas volcánicas, este basculamiento probablemente este 
asociado a movimientos en las fallas NW.(Figura 10),  Martínez, W. comunicación 
verbal. 
 
Dada la tendencia estructural paralela, este evento puede estar relacionado con la 
apertura de la Depresión de Nicaragua. Finalmente las fallas NE pueden haberse 
reactivado, durante o siguiendo el basculamiento, resultando en la relación 
cruzada observadas en las fallas, tal y como se observa en la interpretación de la 
imagen de radar SLAR (Figura 11) Martínez, W. comunicación verbal. 
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 Figura. 10:  Mapas de Fallas y fracturas. Subcuenca suroeste del Valle de Séb
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Figura. 11: Imagen de radar (SLAR). Subcuenca suroeste del Valle de Sébaco – Nicaragua,  2004  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
51
_________________________________________________________________ 
Maximina Altamirano Espinoza – Maestría en Ciencias del Agua, CIRA - UNAN 
Distribución de la Contaminación Natural por Arsénico en el Agua Subterránea de la Subcuenca Suroeste del 
Valle de Sébaco – Matagalpa Año 2005 
 
 
Lo anterior explicaría porque en esta área del Valle de Sébaco, en una franja de  
~12 km de ancho del poblado de Las Mangas al poblado de Agua Fría (Figura11), 
el basamento esta más próximo a la superficie, con estructuras levantadas en 
formas de colinas intercaladas (bloques fallados). Lo más relevante de las rocas 
expuestas en las colinas del área es la presencia de una intensa alteración 
hidrotermal enmascarando la composición original y la textura características de 
las rocas. Martínez, W. comunicación verbal   
 
4.2 Alteración hidrotermal 
 
La alteración hidrotermal está bastante distribuida debido a las numerosas fallas y 
fracturas del terreno, las cuales sirvieron de conductos a los fluidos termales 
asociados a la alteración. Las fracturas con alteración se preservan en los 
afloramientos como estrechas fajas silicificadas. Martínez, W. comunicación verbal   
 
En base a las características de campo, se distinguieron dos estilos principales  
de alteración 1) argilitica (predominante caolinita) y 2) silicificación (cuarzo 
criptocristalino de grano fino). 
 
1 ) Zona Argilitica (caolinita)  
 
El principal estilo de alteración que se ha desarrollado en el área mapeada 
(Figura 9), es una incipiente a intensa alteración pervasiva de arcilla. La alteración 
comúnmente enmascara u oblitera completamente la textura de las rocas 
primarias. La alteración mineral predominante, identificada en el campo, es de 
caolinita. Algunos afloramientos contienen parches de silicificación incipiente a 
moderada. Muchos afloramientos dentro de la zona argilíica contienen una 
alteración hemática y limonitica moderada a intensa, ya sea cubriendo la roca o 
localizada a lo largo de la fracturas. 
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2 ) Zona Silicificación (cuarzo de grano fino a criptocristalino) 
 
Existen afloramientos con moderada a intensa silicificación de cuarzo de grano 
fino a criptocristalino. Los cuerpos silicificados tienen débil forma tabular como 
resultado de controles estratigráficos y estructurales. Las zonas con control 
estructural comúnmente son enlongadas en dirección NE y E-W, es notorio la 
ocurrencia de pirita  diseminada de grano muy fino. Martínez, W. comunicación 
verbal   
 
4.2.1  Principales estructuras 
 
La estructura del Valle de Sébaco, se ubica dentro de la geodinámica de 
Nicaragua Occidental, la cual se da a lo largo de la Costa del Pacifico. Para 
discernir sobre esta geodinámica, hay que subrayar dos particularidades:  
 
1) La presencia mar adentro (~ 150 Km.) de la Fosa Meso Americana que 
marca el inicio de la subducción de la placa oceánica de Cocos por debajo 
de la placa continental del Caribe. 
 
2) El emplazamiento, en un ambiente de deslizamiento horizontal de 
orientación preferencial NW, de un terreno de naturaleza de corteza 
oceánica conocido como Depresión de Nicaragua. La depresión es la 
estructura geológica regional activa que predomina en Nicaragua. 
 
La presencia de estos dos procesos de evolución geológica condujo a la formación 
del Valle de Sébaco de orientación preferencial NE, en el margen oeste del 
Terreno de Nicaragua Central, esto es próximo y transversal a la estructura 
principal de la Depresión de Nicaragua, por lo tanto existe un estrecho vínculo 
genético entre ambas estructuras geológicas. Martínez, W. comunicación verbal   
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La deformación está dada por dos grupos principales de fallas. Las fallas normales 
más abundantes con orientación NE y buzamientos moderados a empinados al 
SE. El desplazamiento aparente en las fallas es de diez hasta varias centenas de 
metros. El segundo grupo de fallas strike slip tienen dirección NW y buzan 
subverticales. Las fallas de dirección NW cortan a las fallas de orientación NE; las 
excepciones a este patrón indican una posible reactivación de las fallas de 
orientación NE, donde los estratos se presentan basculados. Martínez, W. 
comunicación verbal   
 
4.2.2  Distribución del Arsénico en el Medio. 
 
En la porción SW del Valle de Sébaco, en un área cerca de 20 km2 entre las 
comunidades El Zapote, Sabana Larga, Real de la Cruz, El Cacao, Soledad de la 
Cruz y Presa La Virgen  ocurre la presencia de concentraciones anómalas de 
arsénico en el agua subterránea (Figura 23). Las concentraciones de arsénicos 
más elevadas se encuentran asociadas a sistemas de fallas secundarias E-W 
 
4.2.3 Geofísica del área de estudio. 
 
Los resultados del levantamiento magnetométrico muestran un buen contraste del 
campo magnético a través de los perfiles en el área (Figura 12). En los perfiles, el 
campo magnético residual experimenta variaciones relativas que fluctúan entre los 
84 y 244 nt. Estas variaciones, a lo largo de cada perfil, reflejan muy bien los 
cambios litológicos y estructurales y se correlación estrechamente con las 
estructuras y contactos litológicos reflejadas en los mapas geológicos 1:50,000 del 
área. Traña, M. Comunicación verbal 
 
En el perfil 1 (gráfica 1) se observan tres mínimos locales asociados con zonas de 
fracturas, los resultados del arsénico no presentan concentraciones altas en este 
sector. En el perfil 2 - 3 se trazan cuatro zonas de posibles fallamiento y que 
podrían tener relación directa con las zonas donde la alteración hidrotermal se  
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intensifica, lo que se manifiesta en altas concentraciones de arsénico (grafica 1). 
El perfil 4 muestra la presencia de un amplio mínimo, lo que se relaciona con un 
aumento de espesor del material aluvial (grafica 1). En el perfil 5-6 se observan 
varios mínimos locales, tres de los cuales se relacionan con fallas o fracturas, 
cerca de la comunidad El Zapote; los restantes reflejan el aumento de espesor del 
material sedimentario (grafica 1)  Traña, M. Comunicación verbal 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Perfil   
6
Figura. 12: Localización de los perfiles magnéticos en la subcuenca suroeste del Valle de Sébaco. 
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 Grafica  1: Perfiles magnetometricos de la subcuenca suroeste del Valle de Sébaco 
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4.2.4 Dirección del flujo del agua subterránea. 
 
El mapa hidrogeológico es una representacion cartográfica de algunos fenómenos 
y / o características de las aguas subterráneas de una detrerminda region, zona o 
acuifero. Normalmente se usan escalas de 1:25 000 y 1:50 000  
(Custodio & Llamas,200 1).  
 
La superficie piezométricas permiten obtener datos básicos sobre el movimiento y 
comportamiento del agua subterraneas. 
 
Para la medición de los niveles en el acuífero de la subcuenca suroeste del Valle 
de Sébaco, se presentaron muchos inconvenientes, en primer lugar no se obtuvo 
información acerca del diseño y profundidad de todos los pozos perforados del 
área. En la zona alta son pocas las obras de captación, se localizó solamente un 
pozo perforado en la parte alta de la cuenca y un excavado, así como dos 
manantiales; por lo tanto se realizó la construcción de la superficie piezométrica 
especialmente con los  pozos excavados del valle en sí.  
 
Las mediciones para la realización del mapa de superficie piezométrico, se 
realizaron solamente en pozos excavados durante el mes de marzo, época seca, 
considerándose que los niveles estáticos han alcanzado su punto más bajo. Los 
niveles freáticos actuales oscilan entre los 420 m.s n.m en la comunidad Real de 
la Cruz y los 720 en la parte alta  comunidad el Hatillo (Figura, 13). 
 
El gradiente pronunciado en las montañas presentan los flujos del agua 
subterránea en dirección este - oeste descargando en la presa la Virgen (Plata A 
1988) con una conductividad hidráulica de 0.1 m /día en la parte alta de la 
subcuenca, indicando mayor velocidad del agua subterránea, disminuyendo en la 
zona plana 0.01 m / día.  
 
57
_________________________________________________________________ 
Maximina Altamirano Espinoza – Maestría en Ciencias del Agua, CIRA - UNAN 
Distribución de la Contaminación Natural por Arsénico en el Agua Subterránea de la Subcuenca Suroeste del 
Valle de Sébaco – Matagalpa Año 2005 
 
 
 
Esto esta indicado por la separación mayor de las curvas piezométricas. En donde 
se concentra el mayor numero de pozos, es donde se da la mayor extracción de 
agua en toda la subcuenca. Siendo sin embargo el promedio de 0.06 m / día, lo 
que indica velocidades de flujos relativamente alta. 
 
Un total de 16 pozos (64 %) de los 25 estudiados en el área de estudio  se 
clasifican como aguas bicarbonatadas cálcicas indicando que el movimiento del 
agua en dirección noroeste a sur este son flujos relativamente rápido (esto 
corroborado con las conductividades hidráulicas obtenidas de los pozos del valle y 
el gradiente hidráulico anteriormente analizado), (Figura 13) lo que no da lugar a 
un intercambio iónico que de paso a una evolución hidroquímica completa. 
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                Figura 13: Direcion de flujos del agua subteraneas , en la subcuenca suroeste del Valle de Sebaco - Nicaragua. 
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4.3 Caracterización Hidrogeoquímica. 
 
4.3.1 Clasificación del agua subterránea de acuerdo al Ion dominante. 
   
De un total de 25 pozos estudiados en el área de estudio, las aguas de 16  pozos 
(64 %) de ellas se clasifican como aguas bicarbonatadas cálcicas (Figura 14). 
Estas son consideradas de reciente infiltración de origen meteórico. Las 
comunidades que presentaron este tipo de agua son Agua fría, Tatazcame, El 
Cacao, tres pozos en Soledad de la Cruz, uno en El Zapote, y el pozo recién 
perforado en Las  Mangas para abastecimiento de 11 comunidades. Este ultimo 
pozo fue el que presentó mayor concentración de sulfato con 71.22 mg l-1 .Así 
mismo este pozo presento mayor turbidez, a excepción del pozo excavado del 
Cerro la Mina (Anexo, Tabla 2). De los pozos ubicados en la parte alta, el único 
que presenta esta clasificación es El Derrumbado.  
 
En general un 36% de las muestras son clasificadas como bicarbonatadas sódicas 
(Figura 14). Estas se consideran generalmente aguas de mayor tiempo de 
residencia en el acuífero, son aguas medianamente evolucionada. Las 
comunidades que presentaron este tipo de clasificación son Comarca La Unión, 
dos en Soledad de la Cruz, tres en el Zapote. Este tipo de agua bicarbonatada 
cálcico y bicarbonatadas sódicas son típicas de la Zonas de descarga con un 
fuerte intercambio iónico ( Anexo, Tabla 3) 
 
Esta clasificación coincide con los resultados obtenidos por INETER durante el 
período 1987-2000 relacionado a la distribución espacial del agua subterránea en 
el Valle de Sébaco y con el estudio de Gonzáles, R. 2002 , así como con el 
estudio Isotópico hecho por Plata, A.(1988). El área presenta la misma 
clasificación hidroquímico bicarbonatada cálcica, seguido de bicarbonatada sodica 
y por ultimo bicarbonatada magnésica. 
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Este estudio considera estas aguas como homogéneas en toda la cuenca, no 
existe enriquecimiento hidroquímico, quizás esto este relacionado al co to 
recorrido de las aguas por el Valle y a la poca permanencia de éstas en
acuífero. 
 
También puede estar influenciado por la infiltración desde el embalse La Virg
el cual contribuye  en el aumento del nivel estático de los pozos ubicados cerca
esta área.(Plata A, 1988) 
           Figura. 14: Diagrama de Piper  Clasificación Hidroquímica del agua  
              Subterránea subcuenca suroeste del Valle de Sébaco 2004 
 
 
4.3.2 Distribución espacial de la conductividad eléctrica  
La conductividad eléctrica es la capacidad del agua para conducir la electricid
se mide como la conductividad que existe entre dos electrodos paralelos 1cm2
superficie cada uno y separados 1cm situados en el seno del agua a medir 
forma que el medio se pueda considerar finito (Custodio & Llamas, 2001)   
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Los valores espacial de la conductividad eléctrica en el agua subterránea del área 
oscilan desde 122 µS.cm-1 hasta 764 µS.cm-1. Las mayores conductividades se  
detectaron en los pozos perforados ubicados en la comunidad de Aguas Frías y en 
Tatazcame (Figura 15). Los altos valores  seguramente se deba a que son aguas 
más profundas (pozos perforados), las cuales están enriquecidas en su 
composición iónica producto de la disolución de los minerales provenientes de las 
rocas originado por su largo recorrido (mayor tiempo de contacto) desde la zona 
no saturada hasta el acuífero. Estas aguas presentan las temperaturas más altas 
(Anexo, Tabla 1)  lo que contribuye a un mayor grado de disolución de los 
minerales. Por el contrario  las aguas superficiales de los pozos excavados 
presentan menor conductividad los valores oscilan entre 293 a 591 µS cm-1, 
quizás se deba a que son menos profundos y el tiempo de contacto con la roca es 
menor. El menor valor de conductividad  se detecto en la presa La Virgen (121 µS 
cm-1) (Anexo, Tabla 2). La baja conductividad quizás se deba a que son aguas de 
origen meteórico, aguas superficiales que tienen poco contacto con las rocas por 
lo tanto la disolución de minerales es menor. 
 
Mediciones previas de conductividad en las aguas subterránea de la cuenca del 
Valle de Sébaco reportan  valores que  oscilan entre 386 a 1148 µS cm-1 
(González, R. 2002) (Anexo, Tabla 11).Los valores altos fueron encontrados en los 
pozos. PP-42 y el  PP-95 . Estas altas conductividades se deben a que son pozos 
perforados  cuyas temperaturas fueron de 32.2 y 31.7 oC  respectivamente, estas  
contribuyen  a un mayor  grado de disolución de los minerales, los cuales 
seguidamente se incorporan al agua subterránea. Las variaciones de temperatura 
modifica notablemente la conductividad. Para disoluciones diluidas se estima que 
el aumento de las temperaturas en 1 oC se  traduce en un aumento aproximado de 
la conductividad de un 2 % (Custodio & Llamas, 2001  
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Figura. 15;Distribución espacial de la conductividad eléctrica de las aguas subterráneas en la subcuenca suroeste del Valle de   Sébaco – Nicaragua.  
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4.3.3 Distribución espacial de los sólidos totales disueltos. 
 
Los sólidos totales disueltos es la suma de todos los materiales disueltos en el 
agua. Se encuentra usualmente en rangos de 25 a 5000 mg l-1. Para agua 
potable su concentración máxima es de 500 mg l-1 (CAPRE, 1994). Altas 
concentraciones afectan el sabor de los alimentos y bebidas 
 
La distribución espacial de los sólidos totales disueltos en el área de estudio 
(Figura 16) presentan el mismo comportamiento espacial que la conductividad 
eléctrica, encontrándose  los mayores valores en los pozos perforados con una 
concentración de 468.0 mg l–1 (Anexo, Tabla 2) en las comunidades de Aguas 
Frías y Tatazcame probablemente por el mayor tiempo de residencia y de 
contacto del agua con la rocas. 
 
El valor más bajo de STD se presento en la presa La Virgen con una 
concentración de 90.3 mg l–1 (Anexo, Tabla 2) por ser esta  aguas superficiales 
provenientes de manantiales  
 
La concentración de los sólidos totales disueltos es menor de 500 mg l–1 ( Anexo 
,Tabla 2) en todo el área de estudio coincidiendo con lo encontrado por 
Gonzáles, R. 2002.(Anexo, Tabla 11) La baja salinidad posiblemente se debe a 
que la recarga del agua subterránea se da a través  del ríos Grande de 
Matagalpa, el río Viejo y la presa la Virgen, así como todos los cauces y 
quebradas que dan su aporte a la recarga del acuífero. Todos estas fuentes de 
recarga, son aguas de origen meteorico con bajo contenido de sales  
 
Todos los valores de sólidos totales disueltos se encuentran dentro del limite 
permisible para agua de consumo Humano de 500 mg l-1  según normas CAPRE 
1994 
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4.3.4 Distribución espacial de la composición química del agua subterránea  
 
La composición química del agua subterránea esta controlada por la interacción 
entre el agua y los minerales del medio acuífero poroso y / o fracturado por donde 
esta circula, influyendo en la calidad físico química del agua. 
 
Las reacciones químicas más importantes, que potencialmente afectan las 
concentraciones de los iones principales en el agua subterránea incluye; 
i) precipitación y disolución de minerales ii) oxidación y reducción iii) intercambio 
iónico. La importancia de estos procesos en el control de la concentración de los 
elementos principales esta condicionado por los patrones de flujo y la velocidad.  
 
En el mapa (Figura 17) se observa la distribución hidrogeoquímica del agua 
subterránea a través del diagrama de Stiff, donde se representan las 
concentraciones de los iones principales (sodio + potasio, calcio, magnesio  
cloruros, bicarbonatos, y sulfatos). Su relación iónica nos permite comprender las 
reacciones físico químicas, en las aguas subterráneas en su camino desde las 
áreas de recarga hacia los puntos de descargas, teniendo relación directa con los 
materiales a través de los cuales circula el agua y que cambian su composición.      
 
Según el diagrama de piper (Figura 14) las aguas subterráneas de esta zona se 
clasifican como bicarbonatadas cálcicas, el diagrama de Stiff muestra esa misma 
dominancia. 
 
El agua subterránea del área de estudio se caracteriza por ser del tipo 
bicarbonatadas de baja salinidad, cuya concentración de sólidos totales disueltos 
son menores de 488 mg l–1. Estas también presentan valores bajos de sodio y 
cloruro, las concentraciones de bicarbonatos oscilan entre 434.1 a 64.1 mg l–1 
(Anexo, Tabla 2). El carbonato se encontró solamente en un pozo ubicado en la 
comunidad Tatazcame, 5.0 mg l–1 , fue el que presentó mayor pH (8.3) 
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En cuanto al cloruro, las aguas presentan valores bajos que oscilan entre 25.7 a 
4.2 mg l–1, encontrándose el valor mayor en un pozo perforado en la comunidad de 
Aguas Frias y el menor en el manantial El Guanacaste, en general estos valores 
son bajos, lo que indica que no hay influencia de origen marino. 
 
El calcio presentó concentraciones que oscilan entre 115.0 y 10.4 mg l–1.La mayor 
concentración corresponde al pozo perforado de aguas Frias y la menor a la Presa 
La Virgen. En general estos valores se encuentran dentro de los limites permitidos 
para agua de consumo (10 a 250 mg l–1) por las Normas CAPRE (CAPRE, 1994). 
 
Las concentraciones del ion sulfato son relativamente bajas en todo el área a 
excepción del PP 2 de la comunidad de Las Mangas el cual presento una 
concentración de 71.22 mg l–1 , pero no supera la norma de 250 mg l–1 para agua 
de consumo humano Normas CAPRE (CAPRE, 1994). 
 
Las 25 muestras tomadas en todo el área son clasificadas como bicarbonatadas 
cálcicas, seguida de bicarbonatadas sódicas y por ultimo bicarbonatadas 
magnésicas, coincidiendo con la clasificación de todo el Valle de Sébaco 
 presentada por Gonzáles, R.(2002), y Plata, A.(1998). Probablemente estos 
pozos penetran a través de CaCO3, por lo que representa aguas de reciente 
infiltración que circula por el medio fracturado constituido por vetillas de CaCO3, 
con un tiempo de residencia corto en el acuífero.  
 
Se asume la porosidad secundaria o flujos por fracturas y fallas (Figura 10), dado 
que esta área presenta un alto fracturamiento por donde se da la ocurrencia del 
agua subterránea.  
 
Las características químicas del agua del área de estudio indican la presencia de 
flujos rápidos por el medio hidrogeológico, por el poco espesor que posee la zona 
vadosa, manifestando un enriquecimiento de bicarbonatos según los análisis de  
 Maximina Altamirano Espinoza – Maestría en Ciencias del Agua, CIRA – UNAN 
 67
Distribución de la Contaminación Natural por arsénico en  el Agua  subterránea de la Subcuenca 
Suroeste del Valle de Sébaco – Matagalpa Año 2005 
 
 _________________________________________________________________ 
 
laboratorio en las 25 muestras tomadas en toda el área. Esta zona presenta una 
intensa actividad hidrotermal , característico, de todo el área de estudio.  
 
La característica hidrogeoquímica descrita nos permite inferir que el agua 
subterránea de todo el área, es de reciente infiltración. 
 
Los cambios de bases pueden alterar la evolución de los cationes, no solo la 
relación entre los alcalinos y alcalinos térreos, si no también entre el calcio y el 
magnesio. 
 
La relación rK/ rNa en aguas dulces puede variar entre 0.001 y 1(Custodio & 
Llamas 2001) coincidiendo con la relación iónica encontrada en el área de estudio 
las que presentan valores entre 0.230 a 0.0094 (Tabla 8) 
 
Todas las muestras presentaron un índice de cambio de base negativo (icb), 
probablemente se deba a la formación del terreno, en general las aguas de 
terrenos formados por granitos o granito alterado son bicarbonatadas sodicas y 
cálcicas con un icb negativo (Custodio & Llamas 2001) el área de estudio muestra 
la misma clasificación (Figura 14) presentan un icb negativo.  
 
En aguas subterráneas el valor del icb suele tomar un valor positivo o negativo, en 
general próximo a cero. Si existe ablandamiento, cambio de Ca2+  y Mg 2+ por Na+  
su valor tiende a disminuir, mientras que si existe endurecimiento , tiende a crecer, 
así pues el  icb  no viene definido por un valor absoluto, sino por una variación. 
(Custodio & Llamas 2001) 
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 Índice de desequilibrio entre cloruros  y alcalinos o índice de cambio de bases,   
 
                                         Tabla Tabla : 8 relacion de Intercambio de Base
Comunidades   (r Cl - )   ( rK+ /+r Na + ) rK+/rNa+ icb
Aguas Calientes PP Comunal 0.72 1.22 0.02 -0.95
Escuela Tatazcame / la Union PE 0.14 2.82 0.01 -20.00
Frente al colegio  PP 0.15 2.57 0.01 -17.27
Anibal Matamoro 0.33 2.98 0.03 -8.56
Pozo Comunal 0.32 2.40 0.05 -7.07
Bartolome Garcia 0.33 4.21 0.01 -12.52
Adelina Rojas 0.25 1.23 0.15 -4.67
Erminia Matamoro 0.37 1.52 0.01 -3.77
Pp comunal cerca escuela 0.40 1.45 0.01 -3.21
AnaJulia Matamoro PE 0.28 2.14 0.04 -7.31
Maximino Rivas PE 0.44 1.58 0.03 -3.14
Ctiguo Colegio PE 0.34 1.68 0.05 -4.61
Iglesia Nasareno PE 0.19 2.36 0.02 -11.94
Pozo comunal PP 0.15 0.65 0.11 -4.09
Saturnina Silva  PE 0.30 1.42 0.04 -4.49
Manuel A Osorio PE 0.45 2.53 0.04 -5.21
Bentura Ruiz Martinez 0.61 3.57 0.02 -5.25
Pozo abandonado huerta 0.48 2.67 0.22 -5.04
P/ abastecimiento # 2 PP 0.70 1.37 0.09 -1.27
Manantial El Guanacaste 0.12 1.33 0.05 -11.17
Cerro La mina PE 0.24 0.66 0.33 -2.51
San Ramon de la Uva  PP 0.21 0.91 0.09 -4.19
Manantial El Quequisque 0.12 0.79 0.02 -6.29
El Derrumbado 0.20 2.79 0.02 -13.52
La Virgen 0.13 0.44 0.23 -3.37
  
 
icb =  r CI  -  r ( Na  + K ) 
                      r CI 
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Figura 17: Composición química del agua subterránea de la Subcuenca suroeste de el Valle de 
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.3.5 Nitrato.  
 contaminante inorgánico más conocido y quizás uno de los que  
a cantidad de nitratos que se lixivia hacia el subsuelo depende del régimen de 
n general los pozos perforados y excavados del área de estudio, presentan 
as aguas que presentaron concentraciones menores que el limite de detección  
as aguas del PE-45 de la comunidad El Zapote en la parte plana de la cuenca  
 
4
El nitrato es el
genera mayor preocupación. El nitrato se origina de diferentes fuentes: aplicación 
de fertilizantes, pozos sépticos que no estén funcionando bien, la composta del 
ganado. El envenenamiento con nitrato es peligroso en los infantes. Altos niveles 
de nitrato en el cuerpo pueden limitar la habilidad de la sangre transportar oxigeno 
causando asfixia en bebés. Esta condición podría ser fatal si no se trata a tiempo. 
 
L
pluviosidad y del tipo del suelo. La mayoría de los suelos poseen abundantes 
partículas coloidales, tanto orgánicas como inorgánicas, cargadas negativamente, 
con lo que repelerán a los aniones, y como consecuencia, estos suelos lixiviaran 
con facilidad a los nitratos. 
 
E
concentraciones del ion nitrato en el rango de 31.97 mg l–1hasta menor que el 
limite de detección (0.05 mg l–1)  
 
L
fueron las de los manantiales de El Guanacaste, y El Quequisque ubicados en la 
parte alta de la cuenca , así como las aguas del pozo que esta abandonado en 
una huerta en la comunidad de El Zapote, y La Presa la Virgen. Probablemente 
esto se deba a la ubicación de los manantiales en la parte alta, al poco contacto 
con el medio antropogénico, lo que evita la contaminación por nitratos.  
 
L
presentó valores menores que el límite de detección (0.05 mg l–1), posiblemente 
debido a que este pozo fue el que presentó menor potencial redox,  menor 
concentración de oxígeno disuelto de (1.2 mg l–1).  
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oncentraciones menores de 2 mg l–1 de oxígeno disuelto son considerados 
as mayores concentraciones de nitratos están en los pozos excavados y 
os pozos perforados también presentaron concentraciones de nitrato, 
os valores encontrados por (Gonzáles, R. 2002) en todos los pozos perforados  
odos los valores de nitratos se encuentran dentro del limite permisible para agua 
 
C
anaeróbica (Custodio & Llamas, 2001. Se considera por lo tanto que el pozo se 
encuentra en condiciones anaeróbicas y medio reducido. Todas estas condiciones 
están incidiendo en la ausencia del nitrato. 
 
L
perforados. Los pozos excavados están en los corrales del ganado, por tanto 
expuesto a la contaminación producto de la lixiviación de los contaminantes como 
nitratos, nitritos, y bacterias de origen animal.  
 
L
probablemente sé este dando una mezcla de agua, al ubicar la rejilla en toda la 
columna de captación de agua, lo que contribuye a que sé de un proceso de 
dilución del nitrato. Estos pozos están ubicados en áreas donde hubo una intensa 
actividad agrícola; lo cual propicia una contaminación por nitratos provenientes de 
los fertilizantes nitrogenados utilizados en la agricultura, ingresando al acuífero por 
recarga local, este ion es soluble y viaja fácilmente con el agua, dada su alta 
solubilidad y facilidad de transporte. 
 
L
presentaron concentraciones menores de nitrato (Anexo, Tabla 11) que los del 
presente estudio, probablemente se deba a que son pozos más profundos, por 
estar ubicados en la planicie del Valle de Sébaco presentando un mayor espesor 
del basamento, facilitando la ubicación de las rejillas de captación a mayor  
profundidad.  
 
T
de consumo Humano 50 mg l-1 Norma CAPRE  (CAPRE 1994)  (Figura 18)  
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.3.6 Distribución espacial de la concentración de sílice disuelto en el agua 
l Sílice es un compuesto resultante de la combinación del cuarzo con el Oxigeno. 
as concentraciones de sílice en el área de estudio oscilan entre 31.36 a 98.20 mg 
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Figura.  18: Concentración de Nitratos en la subcuenca Suroeste del Valle de 
Sébaco- Nicaragua.  
 
 
4
subterránea. 
 
E
Su composición química esta formada por un átomo de sílice y dos átomos de 
Oxigeno (SiO2), formando una molécula muy estable. 
 
L
l–1 (Anexo, Tabla.2). Las mayores concentraciones se encuentran  en las aguas de 
la comunidad de El Zapote (Figura 19). Los valores coinciden con los encontrados 
en el acuífero del Valle de Sébaco por González, R.(2002) con concentraciones 
que oscilan entre 34.30 a 93.77 mg l–1 (Anexo, tabla 11) y por Plata, A.(1988) con 
concentraciones entre 55.19 a 111 mg l–1 .  
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a menor concentración de Sílice fue encontrada como era de esperarse en la 
e acuerdo a estudios anteriores (González, R. 2002, Plata A, 1988) y las reciente 
n aguas asociadas a un sistema hidrotermal, las concentraciones de sílice en 
as concentraciones de sílice mayores de 80 mg l–1, se encontró en el 20 % de los 
(Anexo, tabla 3) 
 
L
Presa La Virgen por ser esta agua superficiales  con una concentración de 31.36 
mg l–1, esta es menor que la encontrada en el agua subterránea, esta ha 
producido una elevación del acuífero en las áreas próximas al mismo (Plata, A. 
1988). Posiblemente la infiltración desde la presa esté incidiendo en la disminución 
de la concentración del sílice en los pozos próximos a ella, por efecto de dilución. 
Otro factor influyente puede ser la recarga lateral del río Viejo o por infiltración del 
agua superficial ya sea por retorno de riego o por recarga local. 
 
D
en este estudio se puede afirmar que el sílice es un compuesto relativamente 
estable  y que se encuentra casi homogéneamente distribuido en todo el Valle de 
Sébaco.  
 
E
aguas subterráneas serían mayores a 80 mg l–1 y las concentraciones de cloruros 
serian también elevadas, (Welch et al 1988) lo cual en forma general no se 
observan en el área de estudio (Anexo, Tabla 2) por lo que se considera que el 
origen del arsénico no se asocia a un sistema hidrotermal actual sino que a un 
sistema antiguo extinto (residual).   
 
L
pozos estudiados, tres ubicados en la comunidad de El Zapote y dos pozos en 
Soledad de la cruz, en el pozo perforado cerca de la escuela y en pozo excavados 
casa de Maximino Ruiz.. La mayoría de las aguas naturales tienen entre 1 y 40 
ppm en SiO2 pudiendo llegar hasta 100, en especial en aguas bicarbonatadas 
sódicas. En aguas muy básicas se puede llegar a 1000 ppm, (Custodio & 
Llamas,2001), coincidiendo con el área de estudio, las mayores concentraciones 
de sílice se encontraron en las aguas con clasificación bicarbonatadas sódicas 
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 Figura 19: Distribución espacial  del  sílice  en la subcuenca suroeste de El Valle de Sébaco- Nicaragua 
#Y
#Y## #Y #
#Y#Y
#Y#Y
#Y
#
#Y
#Y
#Y
#
#Y
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
# #
#
#
#
#
69
71
56
66
42
6782
92
77
79
55
98
90
95
71
77
55
62 55
52
31
La CeibaLa Unión
El Cacao
El Zapote
Tatascam e
Mancarron
Las Mangas
El Carrizo
San M artin
La Chorrera
Sábana Larga
Monte Grande
Santa Bárbara
El Derrum bado
Real de la Cruz
Soledad de La Cruz
Loma Real de la Cruz
W inston Castillo Ram írez
MAESTRIA EN CIENCIAS DEL AGUA Fecha: Octubre 2004
Preparado por: M axim ina Altam irano
Centro Poblados
Carretera pavimentada
Trochas
Rios Secundarios
Rio Principal
Camino
Lím ite de Subcuen
LEYENDA
Concentración de Sílice g/l
ca
 - En  m
580000
580000
585000
585000
1
4
1
0
0
0
0
1410000
1
4
1
5
0
0
0
1415000
1
4
2
0
0
0
0
1420000
# 31 - 42
# 43 - 59
#Y 60 - 71
#Y 72 - 79
80 - 98#Y
 
LEYENDA 
Concentración de sílice 
En mg l-1
w 
 
N
E 
S 
Distribución de la Contaminación Natural por arsénico en  el Agua  subterránea de la Subcuenca 
Suroeste del Valle de Sébaco – Matagalpa Año 2005 
 
 
 
_________________________________________________________________ 
Maximina Altamirano Espinoza – Maestría en Ciencias del Agua, CIRA – UNAN 
 76
 
4.3.7 Dureza Total del agua subterránea del área de estudio. 
antidad de compuestos de calcio (Ca 
+2) disueltos en el agua , correspondiente al contenido de iones 
su origen en las formaciones rocosas 
r o menor grado, en las mayorías de 
 
La dureza de las aguas subterráneas naturales varía generalmente entre 10 y 300 
mg l-1 de CaCO3 pudiendo llegar a 2000 mg l-1. Las aguas duras son, por lo 
general, incrustantes en tanto que las blandas suelen ser agresivas, (Custodio & 
Llamas, 2001)  
 
El agua subterránea del área de estudio presenta clasificaciones variadas que van 
desde blandas hasta extremadamente duras (Tabla 2) según los valores de 
dureza. 
 
Las aguas del pozo excavado de la comunidad de El Zapote, las del pozo 
excavado del Cerro la Mina, así como los del pozo perforado de San Ramón de la 
Uva y las de la presa La Virgen se clasifican como aguas blandas indicando que 
su composición proviene del agua de lluvia principalmente cuya dureza esta en el 
rango de 0 a 60 mg l
 
Las aguas de dos pozos en Tataz e  como, de dos pozos excavados y las 
de un pozo perforado en Real de la Cruz, y 
comunidad de El Zapote se clasifican como aguas moderadamente duras cuya 
dureza esta en el rango de  dura 0 a 120 mg l–1  de dureza Total ( Wetzel. 1981).  
Se clasifican como aguas duras las de dos pozos en la comunidad de Tatazcame, 
las de cinco pozos en Real de la Cruz, las de dos manantiales. (G nacaste y
 
  
La palabra dureza se refiere a la c
magnesio (Mg
alcalinotérreos. Estos minerales tienen 
calcáreas, y pueden ser encontradas en mayo
las aguas naturales.  
+2) y 
  
–1 de dureza total (Wetzel 1981).  
cam así
las de tres pozos excavados en la 
ua
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Las aguas duras 
nen valores de dureza total en el rango de 120 a 180 mg l–1  de dureza total  
 extremadamente duras, >180 mg l–1 de dureza total Wetzel, 
1981) así como el pozo excavado de Real de La Cruz casa de Herminia 
.4 Contaminación por Arsénico 
o más relevante en el área es la presencia de una intensa alteración hidrotermal 
a distribución espacial del arsénico en las rocas en el área de estudio, presenta 
 
 
Quequisque) y las aguas del pozo excavado El Derrumbado. 
tie
Wetzel (1981).  
 
Las aguas de tres pozos perforados uno el de Aguas Frías y el otro en Tatazcame 
mas el pozo perforado #·2 de las comunidad de Las Mangas presentaron 
clasificación de aguas
( 
Matamoros, coincidiendo con el estudio de (Gonzáles, R.2002)  encontrando 
concentraciones de dureza total entre 180 y 338 mg l–1 de  dureza total en pozos 
perforados. 
 
4
 
4.4.1 Arsénico en rocas. 
 
L
enmascarando la composición original y la textura características de las rocas, lo 
que esta influyendo en las condiciones anómalas del agua por disolución de las 
mismas, como fuente principal del arsénico o causantes de la remoción del 
arsénico del medio mineral. 
 
L
concentraciones que oscilan entre  0.02 µg. g-1  y 14. 9 µg g-1 (Anexo, Tabla 6), 
según Boyle (1979), la intensa alteración hidrotermal, vuelve vulnerable a la roca 
por no tener capacidad para bufferear el pH, disminuyendo la acidez y capacidad  
de neutralizar las reacciones químicas, facilitando la incorporación de muchos
metales al agua subterránea, provocando la incorporación  de elementos nocivos 
como el  arsénico  al medio hidrogeológico, probablemente esto  ocurra en el  
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as menoreas concentraciones  de arsénico se encontraron en todas aquellas 
nes de 1.4 µg .g  y menor que el límite de detección (0.02 µg g ) 
spectivamente. La primera  muestra se tomó en un borde de la carretera cerca 
rías, este era un sitio de alteración hidrotermal, 
 roca presentaba una coloración blanca con pequeña incrustaciones de 
tra 7 presentó   concentración de arsénico total menor 
ue el límite de detección, fue una muestra de cuerpo hidrotermal tomada de la 
o, Tabla 9) 
 
e 
rsénico en las rocas.       
 
borde de la carretera en la comunidad El Zapote (Figura 20), presentó la mayor 
concentración de arsénico total y un  pH de 6.3. 
 
L
rocas que presentan menor grado de alteración hidrotermal, estas tienen  
capacidad  de bufferear el pH,  disminuyendo la incorporación  de elementos 
nocivos como el  arsénico  al  agua subterránea.  
 
En general las muestras presentaron concentraciones mayores de 2 µg g-1, a 
excepción de las muestras 17 y 7 (Anexo, Tabla 6) que presentaron 
concentracio -1 -1
re
de la entrada a la comarca Aguas F
la
coloración rojiza. La mues
q
parte alta de la cuenca  en el cerro Cebadilla. El arsénico solo puede encontrarse 
en las superficies de las rocas combinado con azufre o metales como Mn, Fe, Co, 
Ni, Ag o Sn, por lo que raras veces puede encontrarse combinado con el mineral 
de cuarzo, encontrando  bajas concentraciones de arsénico (0.4 – 1.3 mg/ Kg) 
Baur and Onishi (1996) (anex
 
Según Galvão,(1987)  el arsénico esta presente en pequeñas cantidades en toda 
la corteza terrestre en un promedio de 2 mg de Arsénico por Kg. bajo la forma de 
mineral y principalmente como impurezas de otros minerales. En el área de 
estudio el 92 % de las rocas muestreadas  en la subcuenca sur oeste presentan
concentraciones mayores a la señalada por Galvão, (1987) indicando la existencia 
de  fuentes naturales de este contaminante o zonas anómalas (Anexo Tabla 6). 
No existen normas establecidas que definan cuales son los valores normales d
a
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4.2 Arsénico en el suelo 
 
El patrón dominante de arsénico en el suelo es un factor dependiente de las 
formaciones geológicas y de los elementos estructurales sin genéticos y epigenéticos 
(Galvão 1987). 
 
¾ Anomalías en suelos residuales 
 
El estudio en suelos residuales se utiliza para buscar anomalías situadas 
directamente encima del cuerpo mineralizado debido a su sencillez y a la ventaja, 
que la composición del suelo residual, depende altamente del cuerpo mineralizado 
subyacente 
 
El suelo residual está compuesto por todas las impurezas insolubles de la roca; 
arcilla desde la caolinita a la montmorrilonita, sílice en la forma de pedernal, tamaño 
de cónicas y más pequeños, arena silícea y limo (Boyle et al, 1998; BGS y DPHE, 
2001; Smedley y Kinniburgh, 2002).  
 
El espesor de las capas de suelo residual varía en la edad, la intensidad de la 
meteorización y porcentaje de impurezas (Galvão 1987). 
 
El objetivo del estudio geoquímico de suelos consiste en el reconocimiento de la 
distribución primaria de elementos seleccionados en las rocas subyacentes. En los 
suelos residuales generalmente la distribución primaria se expresa todavía en forma 
relativamente clara, aún que este  modificada por los efectos de varios procesos 
superficiales. Algunos de estos procesos tienden a homogeneizar el suelo y por 
consiguiente borrar la distribución primaria como entre otros la actividad de plantas, 
la gravedad, la disolución local y la redeposición.  
 
 
_________________________________________________________________ 
Maximina Altamirano Espinoza – Maestría en Ciencias del Agua, CIRA - UNAN 
 
80
Distribución de la Contaminación Natural por arsénico en las Aguas subterránea de la Subcuenca 
Suroeste del Valle de Sébaco – Matagalpa Año 2005 
  
 
¾ Arsénico en el suelo residual del área de estudio 
 
Las concentraciones de arsénico total en el suelo residual en todo el área de estudio 
oscilan entre 0.38 a 95.13 µg g-1 (figura 21) encontrándose el valor mayor en la 
entrada a Santa Cruz de la India. El suelo esta sobre una intensa alteración 
hidrotermal coloración rojiza, probablemente este asociado a altas concentraciones 
de hierro. Otros sitios que presentaron altas concentraciones de arsénico fueron en 
la entrada a la comunidad de Aguas Frías hasta el fondo del caserío donde termina 
la comunidad cerca de unos farallones con concentración de 59.46 µg g-1. Esta 
presentó las mismas características que los suelos en la comunidad de Santa Cruz 
de la India. El otro punto que presento altas concentraciones fue en la comunidad El 
Zapote cerca del pozo excavado que presento mayor contaminación 57.19  
µg.g-1, (tabla 5) la muestra fue tomada a una profundidad de 1.2 m son suelos 
bastante finos con una coloración oscura. Dada estas características estos podrían 
ser clasificados como arcillosos. El arsénico se adhiere más a este tipo de suelos y 
por la coloración podría estar asociado al óxido de manganeso.  
 
De las tres muestras que presentaron mayores concentraciones de arsénico dos 
fueron tomadas como referencia y la único que está dentro del área de estudio es la 
de la comunidad de El Zapote (Figura 21) 
  
Según Galvão (1987), el arsénico esta presente en el suelo en una concentración 
promedio de 2 µg g-1. En situaciones donde hay contaminación  
se han detectado valores hasta de 40 µg g-1 como los encontrados en la comunidad 
de El Zapote y zonas aledañas, los que nos manifiesta que toda esta zona presenta 
condiciones anómalas. 
 
Dudas (1984) en Molina, A. 2002 encontró concentraciones de 45  µg g-1. de 
arsénico en el horizonte B, en suelos ácidos, sulfurosos derivados de esquistos  
piriticos intemperizados. Esto podría estar ocurriendo en el 9 % de las muestras  
81
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tomadas en el área de estudio, los dos puntos de referencia y la concentración 
encontrada en la comunidad de El Zapote.  
 
El 30 % de las muestras presentan concentraciones menores de 2 µg g-1 (Anexo, 
Tabla 5). Esto probablemente se deba  a que estas muestras fueron tomadas en el 
horizonte B, en los cortes de la carretera, estando expuestos a la removilización por 
intemperie facilitando los procesos de  lixiviación del arsénico, por efecto de 
escorrentía incidiendo en su baja concentración.  
 
El 61 % de las muestras presentan concentraciones que oscilan entre 6.02 a 2.31 
µg.g-1 (Anexo, Tabla 5). Estas concentraciones dependen de la textura y mineralogía. 
Las concentraciones elevadas tienden a reflejar cantidades de pirita entre 100 – 
77000 µg g-1. ( Arehart et al ,1993; Fleet  And  Munin ,1997)  
 
Los contenidos de arsénico en suelos se sitúan en un  rango de concentraciones 
naturales de 5-10  µg g-1. según Smedley y Kinniburgh, (2002). Como ocurre con los 
sedimentos, las concentraciones son ampliamente superados en aquellos casos de 
suelos que se encuentran en áreas mineralizadas, ya que estos minerales se 
encuentran asociados a minerías ( arsenopirita). En el área de estudio se 
encontraron cuatro lugares que superan estos valores como es el de la comunidad 
de El Zapote con 57.19 µg g-1,  cerca del río viejo con 23.41 µg g-1, y dos puntos de 
referencia Entrada a Santa Cruz de la India con 95.13 µg g-1 y en la comarca Aguas 
Frías al final del caserío con  59.46 µg g-1. 
 
Las altas concentraciones de arsénico total presente en el 9 % de las muestras de 
suelo residual, nos hace inferir que la población del área de estudio además de 
estarse contaminando con arsénico por ingesta, también están expuesta a la 
contaminación por el polvo, el cual a través del viento llega a las casas ,  
depositándose en los alimentos que estén desprotegidos, y en todo el ambiente de 
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las viviendas creando una contaminación permanente en la  población a través de la 
respiración, el contacto con los lugares donde se deposito el polvo contaminado lo 
cual crea serios problemas dérmicos en la población  principalmente en las personas 
de la tercera edad (manifestación personal de pobladores afectados) y los niños, 
encontrándose mas expuestos que el adulto por estar mas en contacto con el medio, 
cuando juegan en áreas con bastante polvo , como los parques , patios de las casas  
y al no lavarse las manos al ingerir los alimentos.   
 
También se encontró arsénico en los sedimentos superficiales del río Viejo con 
concentraciones que oscilan entre 0.558 y 0.905 µg g-1 ( en la zona media y alta 
respectivamente). La zona alta se encuentra localizada cerca de lomas de origen 
volcánico, el tipo de sedimento es arcilloso – arenoso , en la zona media esta 
ubicado en una planicie rodeada de grandes extensiones de cultivo de arroz siendo 
el tipo de sedimento arcilloso Gonzáles,( R.2002). 
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Figura. 21:  Distribución espacial del arsénico en suelos residual en la subcuenca suroeste del Valle de Sébaco -  
Nicaragua 
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4.4.3 Arsénico en el Agua Subterráneas  
 
En el área de estudio, la calidad del agua subterránea se encuentra alterada por el 
alto contenido de arsénico. 
 
Esta contaminación ha sido foco de atención para el Ministerio de la Salud 
(MINSA) y algunos ONG’s debido al problema de hidroarsenismo que presenta en 
la comunidad de El Zapote. Esto llevó a determinar las concentraciones de 
arsénico total en el agua subterránea.  
 
Existe mayor concentración de arsénico en los pozos perforados más profundos, 
como es el de la comunidad de El Zapote con una concentración de 1320 µg l-1 de 
arsénico total construido por INAA y el apoyo de UNICEF (Figura 22). Este valor 
está 132 veces sobre límite admitido para agua de consumo humano  
10 µg l-1 (OMS,1987) suficiente para una intoxicación crónica en la población en 
un lapso no mayor de seis meses, con efectos irreversibles en la salud de los 
habitantes que consumió agua contaminada de éste pozo, fue cerrado en junio de 
1996 por autoridades de INAA y El MINSA.  
 
los Niveles Máximos de Contaminación  (MCL)  para el arsénico es de 50 µg l-1. 
(Stephen L. Bontrager ,2003). A partir de Enero de 2006, La  EPA adoptará una 
concentración de 10 µg l-1  como el MCL para el arsénico. 
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85 
                    Figura 22: Pozo Perforado que  presentó  concentraciónes  
                    de arsénico en la comunidad del Zapote, generando 
                    hidroarsenismo . Fue cerrado en 1996. 
 
De los 57 muestras analizadas, 21 presentan concentraciones que superan el 
valor límite admisible para agua de consumo humano que es de 10 µg l-1 según la 
Organización Mundial de la salud (OMS 1987) (Anexo, Tabla 4). 
 
La mayor concentración de arsénico se localiza en un pozo excavado de la 
comunidad de El Zapote donde alcanzan valores de 122.15 µg l-1 (Figura 23). Este 
pozo presenta la menor concentración de oxigeno disuelto (1.2 µg l-1), 
contradictorio ya que es un pozo excavado, que está descubierto recibiendo 
oxigenación por contacto con la atmósfera, aun así presento condiciones 
anaeróbicas. Al momento de tomar la muestra, se enriquece de oxigeno, ésta 
altera su composición química al ponerse en contacto con la atmósfera. Sin esas 
condiciones, este pozo presentaría concentraciones menores de oxígeno disuelto 
que la detectada; presento también un pH de 6.3 y un potencial redox (Eh) de  
0.156 voltios. Todo lo anterior evidencia que el arsénico total del medio está 
siendo controladas por los procesos de oxidación – reducción 
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Los otros pozos (perforados y excavados) con valores de arsénico que superan la 
norma se encuentran en las comunidades Real de la Cruz, Aguas Frías, La Ceiba, 
Comarca la Unión, Cerro La Mina, El Derrumbado y El Cacao,( Anexo Tabla 4).En 
general estas coinciden con otros estudios Gonzáles M (1998) ,SILAIS Matagalpa 
(2001) y AND. (1999) presentando concentraciones de arsénico total que superan 
el limite permitido para agua de consumo humano (Anexos Tablas 12 y 13). 
También coinciden con el estudio de Estrada, F.(2002), y Gonzáles R,(2002) este 
ultimo encontró dos pozos perforados con concentraciones de arsénico de 9.21 y 
10.80 µg l-1 en los PP- 42 y PP- 95 (Anexo, Tabla 14) ubicados cerca de las 
montañas que rodean al Valle, probablemente estos pozos estén alcanzando parte 
del basamento con alteración hidrotermal, portadora del contaminante, 
coincidiendo con el presente estudio. 
 
Las concentraciones menores del límite permisible para agua de consumo 
humano 10 µg l-1 hasta menor que el límite de detección (2.0 µgl-1) se encuentran 
en los pozos de dos comunidades, Tatazcame y Las Mangas. 
 
Estas dos comunidades Las Mangas y Tatazcame presentaron menor 
contaminación por arsénico en las aguas subterránea, considerando que los 
cuerpos mineralizados son los que aportan determinadas concentraciones de 
arsénicos al agua subterráneas al darse las condiciones de oxido- reducción, 
estas pueden depender de tres ambientes geológicos diferentes. 
 
a) excavados no alcanzando éstos cuerpos alterados o mineralizados que son 
los causante de las condiciones anómalas del acuífero.  
 
b) Hay estructuras mineralizadas, donde la disolución de los minerales dependen 
principalmente de las concentraciones de arsénicos, del pH, del tiempo de 
residencia y de contacto con las aguas subterráneas, esto puede suceder  
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tanto en ambientes de pendientes suaves como abruptas de acuíferos profundos 
o someros y de flujos sub superficiales.  
 
c) Que la roca caja impermeabilice al cuerpo mineralizado, no permitiendo el 
contacto con el agua subterránea.  
 
En la actualidad 10 comunidades están tomando agua del pozo recién perforado  
de la comunidad de las Mangas, el cual no presento contaminación por arsénico, 
pero existe aproximadamente 1200 habitantes que están ingiriendo agua de las 
fuentes contaminadas como son las comunidades de La Sabaneta, El 
Derrumbado, Cerro La Mina, Aguas Frias y el Carrizo.  
     
La población más vulnerable a la contaminación por arsénico es la infantil. Las  
personas de edad avanzada y  mujeres embarazadas, expuestas al arsénico 
también presentan diferentes problemas de salud. 
 
4.4.4 Dosis de referencia ( RfD) para  el arsénico  
 
Existe una dosis de referencia (RfD) que es la cantidad aproximada de un 
producto químico al que se puede exponer una persona todos los días y que se 
considera no  tener efectos negativos en la salud de ese individuo durante toda su 
vida. Según  La EPA determino esa dosis de referencia para el arsénico en  
( 0.3 µg /kg/día ).( EPA ,1992).  
 
La ingesta de arsénico a través del consumo de agua puede ser estimada 
haciendo uso de la siguiente relacion:  
 
Dosis   =( Conc. X  Tl   ) 
              PC 
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Donde: 
Dosis = Dosis de exposición estimada.(mg /kg / día) 
Conc. = concentración del contaminante en el agua ( mg l-1) 
TI = Tasa de ingestión diaria de agua =( l / día ) 
 
Tl = 1 Litro ( niño); 2 Litro ( adulto) 
PC = peso corporal = ( kg)   
PC = 25 kg infante (6 a 9 años de edad) 
PC = 70 kg para adulto  
 
En el caso de la exposición al arsénico por vías suelo y polvo existen factores de 
corrección ( PE) 
 
FE =  factor de corrección para el suelo y polvo ( 11%) 
 
La EPA establece la dosis de referencia para niños que son los mas vulnerables 
considerado como el sector de mayor riesgo. por ingesta de arsénico en agua   
 
En este estudio la mayor concentración de arsénico encontrada en el agua fue de 
122.15 µg l –1 al calcular la dosis de exposición para niños,  al ser estos los más 
vulnerables,  asumiendo un peso corporal promedio de 25 kg y una ingesta diaria 
de 1 litro por día de agua  contaminada tenemos que : 
 
  Dosis de exposición = 0.122mg l-1 X 1L /día  =  0.00 48 mg /kg / día  
                                                             25 kg 
                                                                                =  4.8 µg /kg / día  
   
Si dividimos la dosis de exposición entre la dosis de referencia  
 
Relación dosis de exposición / RfD = 4.8 µg /kg /día / 0.3 µg /kg/ día = 16 
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La dosis de exposición a arsénico por ingesta calculada para la población infantil, 
resultó ser 16 veces superior a la dosis de seguridad, lo cual indica  riesgo de 
exposición. Significa que entre más alto sea este factor, mayor será el riesgo 
individual de desarrollar un efecto adverso; 
 
El efecto adverso es el que no se puede definir directamente como una 
enfermedad, pero sí como una alteración (por ejemplo, bajo peso al nacer, 
actividad enzimática disminuida, hiperplasia o hipertrofia de tejidos, irritación de 
ojos o piel, alteración reversible del funcionamiento orgánico, etc.). 
 
Todos estas sintomatología se presentan en ciertos pobladores de El Zapote y 
comunidades aledañas como se presentan en la (Figura 24) por estar expuesta a 
la ingesta de agua con concentraciones de  10 a 122.15 µg l-1, esta misma 
población  de El Zapote fue la que consumió agua de un pozo perforado con 
concentraciones de  arsénico de 1320 µg l –1.UNICEF-INAA, 1987                                                
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4.5 Especiación del arsénico. 
 
La especiación del arsénico se ha convertido en los últimos años uno de los 
problemas analíticos más importantes, el cual ha sido clasificado, como un 
elemento potencialmente contaminante, que puede aparecer en distintas 
especies que involucran diferentes estados de oxidación o combinaciones 
químicas orgánicas e inorgánicas. La toxicidad del arsénico depende del estado 
de oxidación, generalmente se encuentra como oxianión en el agua subterránea, 
cuyas especies más importantes son los arsenatos con estado de oxidación V 
(HnAsO42-) y los arsenitos con estado de oxidación (III). Smedley, P. y 
Kinniburgh, D., 2002. 
 
El potencial redox (EH) y el pH son los parámetros mas importante que controlan 
la especiación del arsénico Smedley, P. y Kinniburgh, D., 2002. 
 
En general, la forma pentavalente del arsénico As (V) tiende a predominar frente 
a la forma trivalente As (III) en las aguas superficiales más oxigenadas, que en 
las aguas subterráneas (Smedley y Kinniburgh, 2002)., como es el caso del área 
de estudio, donde se encontró que en un 93 % del total de muestras analizadas, 
el arsénico probablemente se encuentre como arsenatos con un estado de 
oxidación (V) (Grafica, 2 (Diagrama de Michael Pourbaix): Este prevalece bajo 
condiciones oxidante. Estos resultados probablemente se deba a que el 88 % de 
los pozos son excavados, aunque estén tapados por tener instalados bomba de 
mecate, estas son aguas someras las cuales reciben oxigenación por parte de la 
recarga local por retorno por riego, por el río Viejo o por precipitación local  
 
Rosas et al (1997) en (Molina, A.2002)  un estudio en la región Lagunera México 
encontraron que el arsénico esta presente en el agua subterráneas en un 90 %  
como Arsénico (V) coincidiendo con la clasificación del presente estudio. 
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En aguas con altos niveles de oxígeno, el arsénico (V) (como H3AsO4) se 
vuelve estable, existiendo las especies antes mencionadas, en un rango de pH 
entre 2 a 13 unidades de pH .  
 
En el 7 % de las muestras analizadas. el arsénico se encuentra en forma de 
arsenito (III) (Grafica 2). Estas fueron captadas de 2 pozos excavados ubicados 
en la comunidad de El Zapote y dos pozos excavados en la parte alta de la 
cuenca. 
 
De los pozos de la comunidad El Zapote, el pozo excavado PE – 45, ubicado en 
una huerta, presentó la mayor concentración de arsénico total de 122.15 µg l-1   
en condiciones reducidas con un potencial redox de 0.156 voltios y una 
concentración de oxigeno disuelto de 1.2 mg l-1 bajo condiciones anaeróbicas. Al 
existir interacción del agua subterránea con la atmósfera, algunos parámetros 
como el pH, Oxigeno disuelto, potencial de oxidación reducción y conductividad 
eléctrica se modificaran y por lo tanto no serán representativas de las 
condiciones originales que se presentan en el subsuelo, posiblemente esto se  
este dando en el área de estudio; dado que el equipo para tomar la muestra 
tendría que ser una sonda que traiga integrado los diferentes tipos de electrodos 
( pH, Conductividad, Oxigeno disuelto, Eh etc) y así evitar el contacto de la 
muestra con la atmósfera.   
 
En condiciones anaeróbicas predomina la especie de Arsénico (III) que es la 
especie mas tóxica y más movible en el agua subterránea. Estas condiciones 
son las que han contribuido a los cambios de arsenato por arsenito y causado 
efectos en la salud de la población que ha consumido agua por ingesta, con 
valores que oscilan entre 10 a 122.15 µg l-1 en la comunidad de El Zapote 
(Figura 23) y comarcas circundantes. Esta población primero fue expuesta a la 
ingesta de agua de un pozo perforado con concentraciones de arsénico total de 
1320 µg l-1 fue cerrado en el año 1996, la población no recibió tratamiento y 
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siguió expuesta al contaminante al tomar agua de la única fuente alternativa de 
ese momento el pozo excavado con concentraciones de 122.15 µg l-1 , esto ha 
causado efectos irreversibles en la salud de la población, siendo los mas 
afectados los niños ,los personas de la tercera edad y las mujeres en estado de 
gestación. La (Figura 24). Muestra parte de estos efectos generados en los 
pobladores que habitan en la comunidad El Zapote, mostrando una 
hiperpigmentación en el brazo de una adolescente de apenas 17 años, que se 
encontraba en estado de embarazo. Los niños presentan una coloración amarilla 
en sus ojos probablemente sean problemas hepáticos, causados por la 
exposición al arsénico a través de la ingestión de polvo, agua y alimentos 
contaminados e inhalación repetidas de arsénico contenido en el aire. Las   
lesiones degenerativas en el hígado que pueden desembocar en cirrosis, en 
personas que consumen agua con altas concentraciones de arsénico. Los niños 
también presentan manchas en el rostro y su cuerpo. Estos consumían agua del 
pozo excavado que presento mayor concentración de arsénico (122.15 µg l-1).  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 
         Figura 24: Efectos en la salud de la población  en la comunidad de  El Zapote 
 
Los otros pozos ubicados en la parte alta de la cuenca, el pozo en el Cerro La 
Mina (Figura 23), presentó mayor concentración de hierro 13.8 mg l–1   (Anexo,  
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Tabla 2) quizás este valor de hierro se deba a la intensa alteración hidrotermal, 
lo que esta provocando la resuspensión del hierro. Este pozo presentó menor pH  
6.05 unidades de pH  facilitando la solubilidad de los  metales, tanto de hierro 
como de arsénico con concentración de 22.27 µg l-1. El otro pozo donde se 
detecto el As (III) o arsenito  esta ubicado en la comunidad El Derrumbado. 
Actualmente es la única fuente de abastecimiento de agua `potable para una 
población de aproximadamente 180 habitantes, lo que podría provocar en el 
futuro, una intoxicación crónica a esta población. Estos cuatros pozos son los 
que presentaron el menor potencial redox, y menor pH (Anexo, Tabla 1)   
 
La toxicidad del arsénico se incrementa considerablemente con la reducción de 
su estado de oxidación de  As (V) a As (III). Las reacciones redox son 
importantes para controlar el comportamiento de mayores o menores 
concentración de algunas especies como el arsénico (III) y arsénico (V) en 
aguas subterránea. Sin embargo, en la práctica, el equilibrio redox a menudo es 
lento y el potencial redox tiende a ser controlado por elementos mayores como 
oxígeno, carbono, nitrógenos, sulfuros y hierros (Smedley & kinniburgh. , 2002)    
       Grafica 2:  Especiación del As en agua  Subterráneas en la subcuenca suroeste  
 
       del Valle de Sébaco- Nicaragua 
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4.6 Arsénico con otros parámetros. 
 
Arsénico y oxigeno disuelto. 
Las condiciones de oxidación- reducción juega un papel de gran importancia en 
la solubilización o insolubilización de iones que cambian con facilidad de 
valencia.  
 
La concentración de oxigeno disuelto en el agua subterránea del área de estudio 
varían de 8.4 a 0.8 mg l–1, encontrando aguas muy oxigenadas y aguas bajo 
condiciones anóxicas (grafica 3). 
 
Los menores valores fueron detectados en un pozo excavado en la comunidad 
de Soledad de la Cruz con una concentración de 0.8 mg l–1 ; probablemente se 
deba a que es el pozo excavados que presenta mayor profundidad (27.6 m) y se  
 
encuentra en área que presenta  menor alteración hidrotermal. La  concentración 
de arsénico total fue de 10.04 µg l-1(Anexo, Tabla 4). Este valor supera 
ligeramente  la norma para agua de consumo humano. 
Otro pozo que presentó menor concentración de oxígeno disuelto (PE–45, a 24 
m de profundidad), se encontró bajo condiciones anóxicas con una 
concentración de 1.2 mg l–1 de oxigeno. Esta ubicado en la comunidad El 
Zapote, este pozo presentó la mayor concentración de arsénico 122.15 µg l-1.  
 
La presión parcial del oxígeno disuelto en el agua subterránea, es menor que la 
presión parcial del oxigeno atmosférico. Una vez que el agua es expuesta a la 
atmósfera existe la tendencia a la oxigenación. Esto situación ocasiona que 
algunas especies químicas se oxiden cambiando las especies de condiciones 
reducidas del As (III) a las condiciones oxidadas de As (V) ( Lioyd y Heathcote, 
1985; Claassen, 1982 referencia en Molina, A. 2002), sin embargo los pozos 
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anteriormente mencionados al ser expuestos a la atmósfera presentaron  
condiciones anóxicas lo que nos indica que probablemente en el acuífero la 
concentración de oxigeno disuelto sea menor que la detectada .  
 
Si se observa la grafica 3 hay una tendencia general de las concentraciones de 
oxigeno disuelto en las aguas subterránea la cual muestra que estas en su 
mayoría se encuentran entre 4 y 7 mg l-1. sin embargo las concentraciones de 
arsénico no tienen dicho comportamiento ( es decir este se encuentra en las 
aguas subterránea en concentraciones que varían grandemente).  
 
Las concentraciones de oxígeno disuelto condicionan las concentraciones de las 
especies individuales del arsénico en las aguas subterránea. Sin embargo la 
determinación de las especies no fue analizada cuantitativamente. 
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Grafica 3: Arsénico  y. oxigeno disuelto en las aguas subterránea de   la subcuenca suroeste                
del Valle de Sébaco - Nicaragua  
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Relación del Arsénico y  pH 
 
Los valores de pH en el agua subterránea oscilan entre 6. a 7.9 unidades de pH 
respectivamente (Grafico 4) el mayor valor se encontró en la comarca Soledad 
de la Cruz con 7.93 (Anexo, Tabla 1).Todos los pozos  presentaron un pH menor 
que 8 y son considerados en su totalidad como aguas neutras. 
 
Los valores más bajos de pH ( 6.05 –7.93 unidades de pH)  se encontraron en la 
Comunidad de El Zapote en dos pozos excavados, en la comunidad El 
Derrumbado y en el Cerro La Mina (Anexo, Tabla 1). Estos pozos fueron los que 
presentaron menor potencial redox. 
 
Los valores menores de pH coinciden con las concentraciones mayores de 
arsénico total (grafica 3). Probablemente se deba a la solubilización del 
metaloide. El pH en casi todo el área se encuentran dentro del rango, 
consideradas aguas naturales 6.5 y 8.5 unidades de pH (Custodio & Llamas, 
2001) a excepción de el PE – 45 ubicado en una huerta, en la comunidad El 
Zapote, con valores de 6.30 unidades de pH. El otro pozo que presentó menor 
pH está ubicado en El cerro La Mina con 6.05 unidades de pH (Gráfica 3). 
 
Existe una diferencia de pH entre el medido en el campo y el medido en el 
laboratorio encontrando diferencia de 0.10 a 1.29 unidades de pH al comparar 
las dos mediciones, (Anexos, Tabla 1 y 2)  Esto se debe  a que al existir 
interacción del agua subterránea con la atmósfera, algunos parámetros como el 
pH, CO2, Oxígeno disuelto, potencial de oxidación -reducción, y conductividad 
eléctrica se modificaran. Por eso la medición de estos paramentos se debe 
medir en el campo al momento de captar la muestra Lioyd y Heathcote, 1985; 
Claassen, 1982 referencia en  Molina A, (2002) 
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Los valores menores de pH coincidieron con las muestras que presentaron 
menor potencial de oxidación – reducción y menor oxigeno disuelto, coincidiendo 
con la presencia de arsénico ( III ) 
 Gráfica 4 : Concentraciones de  arsénico y  condiciones de pH en las aguas subterránea de la 
subcuenca suroeste del Valle de Sébaco- Nicaragua   
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Relación del Arsénico y el Hierro.  
 
El 72 % de las muestras(Gráfica 4) se encuentran menor que  límite de 
detección en hierro total (0.04 mg l–1 ) posiblemente  se deba a que el área de 
estudio se encuentre ubicada en los bordes, de la unidad superior del Valle de 
Sébaco, donde la capa limo arcillosa  desaparece dando paso a materiales 
gruesos donde se infiltra el agua de precipitación, Probablemente, esto ocurra en 
todos los pozos que presentaron valores menores que el límite de detección  y el 
28 % de los pozos presentan concentraciones de hierro entre  0.13 a 13.8 mg l–1 
(Anexo, Tabla 2).El estudio de Gonzáles R, (2002) en la parte central del Valle 
de Sébaco encontró concentraciones de hierro que varían de 2.8 a 5.9 mg l–1
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En general todos los pozos del área de estudio presentan valores menores que 
el límite permisible para agua de consumo humano a excepción del PE ubicado 
en el Cerro La Mina con 13.8 mg l–1. (Gráfica 5) pozo de la comunidad Cerro la 
Mina (PE –52).  
 
Este pozo presenta una intensa alteración hidrotermal (coloración rojiza), 
además presenta un alto grado de fracturamiento, lo que facilita que los flujos de 
aguas circulen percolando las rocas con alteración, enriqueciéndose con óxidos 
de hierro. Esto probablemente esté incidiendo en la alta, concentraciones de 
hierro. Coincide también con una mayor turbidez de 203 unidades 
nefelometricas, con el menor pH detectado en todo el área de estudio de 6.05, 
unidades de pH lo que facilita la disolución del metal.  
 
Seguramente acá, el aporte de hierro en las aguas subterráneas sean de origen 
natural, debido al tipo de material litológico en la zona, dada la presencia de 
arcillas de tipo glauconita, la cual es una variedad de ilita rica en hierro, estas se 
forman en ambientes secundarios.  
 
El relleno aluvial alcanza un espesor promedio de 100 a 125 m, formado por 3 
unidades ,la Unidad Superior, formada por arcilla y limos arcillosos depositados 
posiblemente también en ambientes lacustre. Todas estas características en las 
cuales se dio la formación del Valle de Sébaco, y el tipo de arcilla presente en la 
zona nos indica un aporte de hierro cuya procedencia podría ser de origen 
natural secundario. La mayor concentración de hierro 13.8 mg l–1 no coincide con 
la mayor concentración de arsénico total, (Gráfica 5). Probablemente se deba a 
que es un pozo excavado el cual presentó concentración de oxígeno disuelto  
6.3 mg l -1 y tiene  una profundidad de 16.3 m. Este presentó una concentración 
de arsénico total de 22.77 µg l–1.  
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Grafica 5: Concentración  de arsénico total  y  hierro en el agua subterránea de la subcuenca 
suroeste del Valle de Sébaco.  
 
 Arsénico y potencial redox. 
 
El Eh es un parámetro que debe determinarse siempre que se pueda en el 
campo, pequeños cambios en las condiciones ambientales pueden producir 
cambios en su valor (Custodio & Llamas,2001)  
 
Los valores de potencial redox  en el área de estudio oscilan entre 0.156 a  
0.541 voltios. Los valores menores del Eh  coinciden con las concentraciones 
mayores de arsénico (grafica 6), bajos pH y con las mas bajas concentraciones 
de oxigeno disuelto (Anexo, Tabla 1). El  valor mas bajo se encontró en el pozo 
excavado PE - 45 de la comunidad El Zapote presentando concentración de 
arsénico total  de 122.15 µg l–1, un potencial redox de 156 milivoltios un pH de 
6.3 y una concentración de oxigeno disuelto de 1.2 mg l–1. 
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Grafica 6: Concentración  de arsénico total y potencial redox en las aguas subterránea de la   
subcuenca suroeste del Valle de Sébaco- Nicaragua 
       
 
4.7 Ocurrencia y distribución espacial de las concentraciones de arsénico  
en el agua subterránea (Relación Roca- suelo y Agua) 
 
Las concentraciones mas altas de arsénico total se detectaron en la comunidad 
de el Zapote. Las concentraciones en agua son  de 122.15 µg l-1, en la roca 
14.98 µg g-1 y en el suelo de 57.19 µg g-1 (Anexos, Tablas 4,5, y 6). En esta 
comunidad se han presentados casos de hidroarsenismos en la población por 
ingesta del agua con altas concentraciones de arsénico. Los resultados indican 
que la contaminación es de origen natural, ya que el arsénico se encuentra  
ampliamente distribuido en  todo el medio hidrogeológico, las cuales son 
conducido al agua subterránea a través de las numerosas fallas y fracturas, las 
cuales sirven como conducto del contaminante, así como los procesos de 
oxidación –reducción.   
 
La mayor concentración de arsénico en el suelo 95.13 µg g-1 se encontró en un 
punto de referencia, frente a la entrada a la mina Santa Cruz de la India  
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(Figura 21), fuera del área de estudio, esto nos hace inferir que arsénico esta 
presente en todos aquellos lugares próximos al área de estudio y que las 
condiciones  
 
anómalas en el medio se manifiesta mas allá del área seleccionada, dado que 
esta zona se encuentra al margen exterior de la Depresión de Nicaragua, la cual 
ha generado una intensa actividad tectónica y volcánica, reflejándose en 
estructuras geológicas mineralizadas (entre ellas distritos mineros) asociados 
con oro y minerales arsenicales, paralelos al lineamiento tectónico.  
 
4.8 Distribución del Arsénico en el área de estudio 
 
De acuerdo a la distribución espacial del arsénico en el área de estudio, 
correspondiente a la subcuenca suroeste del Valle de Sébaco se identifico que el 
69 % de los pozos perforados y excavados de las comunidades de Aguas Frias, 
El Cacao, Soledad de la Cruz, Real de la Cruz,. El Zapote, Cerro la Mina y El 
Derrumbado, presentan concentraciones de arsénico por encima de la norma 
para agua de consumo humano, el 31 % de pozos restantes no pasan las 
normas, pero si presentan concentraciones próximas al limite máximo admisible 
10 µg l-1 (Anexo, Tabla 4). 
 
Estas comunidades, mostraron concentraciones de arsénico en la roca y suelo  
por estar el basamento próximo a la superficie (cobertura aluvial somera).   
 
Lo más relevante de las rocas expuestas en las partes altas del área de estudio 
es la presencia de una intensa alteración hidrotermal, a lo largo de fallas y 
fracturas NE y E-W, siendo este el mismo patrón predominante en las rocas del 
basamento de las partes deprimidas bajo la cobertura aluvial. En este contexto 
no se debe perforar pozos en zona de alteración hidrotermal, a no ser para usos 
secundarios, en general los pozos deben ser construidos a profundidad somera,  
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cuanto más se aproximan al basamento con alteración hidrotermal más 
incrementaran las concentraciones del contaminante en el acuífero.  
 
Otras comunidades presentan concentraciones  menores de 10 µg l-1, entre ellas 
Comarca La Unión, La Sabaneta, y el Quequisque. En toda estas comunidades 
se debe hacer uso de los pozos bajo ciertas restricciones, el agua puede ser 
usada con fines agropecuarios, domésticos e incluso potable siempre y cuando 
exista un monitoreo rutinario de las mismas. Principal atención y monitoreo 
merecen los pozos al profundizarlos con el fin de ampliar el área de captación. 
 
Las comunidades con concentraciones de arsénico menores que el límite de 
detección (2.0 µg l-1) son: San Ramón de la Uva, y el manantial El Guanacaste 
en la parte alta de la cuenca, Las Mangas y Tatazcame en la parte plana 
deprimida.   
 
4.9 Áreas Seguras para el Abastecimiento de agua Potable 
 
De acuerdo a la distribución del arsénico en el área de estudio  
 
 1 ) San Ramón de la Uva, en la parte alta de la subcuenca se podría tomar 
como fuente segura de buena calidad de agua es  el único pozo perforado que 
existe, para abastecer a las comunidades vecinas. Este es un pozo profundo, 
que no ha presentado problemas de abastecimiento en cuanto al caudal, 
presenta buena calidad físico química y concentraciones de arsénico menor que 
el limite de detección, este se encuentra ubicado en una micro estructura al 
margen suroeste de una  falla normal la que contribuyó a la formación de ese 
relleno aluvial,  (Figura 25)  
 
En la parte plana deprimida encontramos dos comunidades que no presentaron  
contaminación: 
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2)- Las Mangas en esta comunidad se observa menor alteración hidrotermal y 
forma parte de la planicie del Valle de Sébaco, presentando un mayor espesor  
 
aluvial basamento más profundo según los resultados de la geofísica, lo que se 
asocia una disminución en los valores magnéticos. Esta comunidad se 
encuentran  al norte de la franja NW de ~ 12 km. de ancho donde el basamento 
se levanta próximo a la superficie propiciando la contaminación por arsénico. Al 
encontrarse esta comunidad al norte de estas fallas el basamento ésta más 
profundo, favoreciendo la calidad del agua, al no estar en contacto con la 
alteración hidrotermal portador del contaminante. En esta área se encuentran 
concentraciones de arsénico menores que el limite de detección  . 
   
3)- Tatazcame, en el área existe alteración hidrotermal. Sin  embargo esta 
coincide localmente con una depresión encontrada con el estudio geofísico a 
través de mediciones magnetométricas, presentando unos mínimos prolongados 
que indican un aumento en la cobertura aluvial, donde circula los flujos de agua 
meteórica estas son zonas limitadas pero relativamente seguras para abastecer 
de agua a la población local. 
 
Lo anterior lleva a considerar las zonas hundidas o micro estructuras locales con 
cobertura aluviales lo suficientemente profundo como beneficioso para abastecer 
de agua a nivel local. En estas micro estructuras las concentraciones son 
menores que el límite de detección. El pozo perforado a orilla de la carretera de 
23 m de profundidad, presenta un nivel estático de 6 m sin que hasta el 
momento exista disminución del caudal. Este pozo no presento contaminación 
por arsénico, lo que nos hace suponer que no alcanza las rocas que presentan 
alteración hidrotermal, Además, están ubicados al margen suroeste de una falla 
normal la que contribuyó a la formación de esa micro estructura .  
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4.10 Factores Geológicos Determinantes en la distribución del  Arsénico 
 
Las principales concentraciones de arsénico en el agua, suelo y roca se 
encuentran asociadas a procesos naturales singenéticos (primarios) y 
epigenéticos (secundarios), evidenciados a lo largo de fallas y fracturas NE y  
E-W principalmente. Estas fallas y fracturas obedecen a esfuerzos y 
deformaciones de estructuras mayores propia de la dinámica de Nicaragua 
Occidental propiciado por el proceso de subducción de la placa de Cocos por 
debajo de la placa del Caribe. Este es el motor principal de la formación de la 
Depresión de Nicaragua en cuyo margen oriental externo ocurre el Valle de 
Sébaco y el área de estudio en la parte SW.  Martínez, w . Comunicación verbal.   
 
5. GESTION DEL ABASTECIMIENTO DE AGUA EN LAS   
     COMUNIDADES DEL AREA. 
  
En el área de estudio compuesta por quince comunidades, once ubicadas en la 
parte plana de la subcuenca y cuatro ubicadas en la parte alta; Se han venido 
generando una serie de proyectos comunitarios enfocados a la solución del 
abastecimiento de agua segura para la población rural (UNICEF- INAA, 2001). 
Estos proyectos se generan de la necesidad expresada por los pobladores locales 
en consultas realizadas por las instituciones que laboran en el área rural. 
 
En el año 2002, UNICEF, en conjunto con la Gerencia de Acueductos Rurales 
(GAR) de ENACAL, inició la perforación de un pozo perforado en la comunidad de 
Las Mangas para abastecer a diez comunidades de la parte plana del área de 
estudio (Las Manos, El Zapote , Sabana Larga, Comarca La Unión,  Soledad de 
La Cruz, El Cacao , Real de la Cruz, Roberto Centeno,  
 
La Ceiba y Tatazcame). Con pozos clausurados por presentar valores de arsénico 
que afectan la salud y la calidad de vida, la población tuvo una participación activa  
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en la construcción del sistema de abastecimiento, mediante la apertura de zanjas 
para colocar la tubería de distribución (Aporte de Mano de Obra). Este proyecto 
comenzó a funcionar a mediado de abril/2004. Actualmente, esta funcionando, con 
un sistema de distribución programado para poder abastecer de manera equitativa 
a las comunidades, la población tiene establecida un pago fijo de 50 córdobas por 
mes, para garantizar la sostenibilidad del proyecto, el cual viene a mejorar en 
parte la salud de la población.   
 
En la parte alta de la cuenca, existen serios conflictos por el agua en dos 
comunidades abastecidas por manantiales.  
 
La comunidad La Sabaneta, con una población aproximada de 180 habitantes tuvo 
una participación activa en la construcción de zanjas para transportar el agua por 
gravedad proveniente del manantial El Guanacaste, con una excelente calidad 
físico química y arsénico menor que él limite de detección. Este hecho genera la 
simiente de conflictos intra-comunitarios. La causa principal, fue el hecho de 
haberse instalado las tuberías principales de distribución dentro de las viviendas, 
propiciando que los habitantes próximos al manantial, al cerrar las llaves de paso, 
niegan la oportunidad de tener agua segura a la mayoría de la población, 
localizada en la parte baja. Los afectados han tenido que recurrir a una quebrada, 
de la cual bebe el ganado de toda la comunidad, para obtener el vital liquido con 
los consecuentes riesgos para la salud.   
 
La comunidad de El Derrumbado, construida por un ONG después del Huracán 
Mitch, cuenta con un total de 20 viviendas y aproximadamente 150 habitantes. La 
población participó en la excavación de las zanjas para transportar el agua por 
gravedad, desde un manantial próximo, y en la construcción de una pila de 
almacenamiento. Actualmente, el dueño de la propiedad donde está ubicado el  
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manantial, por problemas políticos cerró la llave de paso, lo que deja sin agua a la 
comunidad, obligando a la población a tomar agua de un pozo excavado el cual  
 
según el presente estudio se detectaron concentraciones de arsénicos  superior al 
limite permitido para consumo humano.  
 
Además, el agua de este pozo excavado presenta condiciones químicas 
reducidas, encontrándose el arsénico en la especie de arsenito (IIl) de acuerdo el 
pH – Eh, el cual es la especie mas tóxica y movible, con efectos irreversibles en la 
salud para una población, muy vulnerable por tener una deficiente alimentación 
producto de la pobreza. Siendo estas, las condiciones óptimas para la 
acumulación del contaminante presentando un alto riesgo para la salud.. 
 
De los casos mencionados se puede extraer una serie de enseñanzas 
relacionadas a la gestión del agua segura en las comunidades rurales: 
 
El agua es una necesidad vital y la población aporta lo que tiene para asegurar su 
abastecimiento seguro o la consume de la fuente que le es permitida - 
descuidando la calidad de la misma. 
 
El dominio del agua genera conflictos de poder en el entorno rural los cuales no 
serán solucionados si no se resuelve adecuadamente el marco político y de 
derecho que establezca la obligatoriedad del abastecimiento para  
 
consumo humano como obligación del estado por encima del derecho privado 
sobre las fuentes de agua. 
 
La participación de los ciudadanos en la gestión pública es un derecho 
constitucional (constitución de la republica). 
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El involucramiento de las comunidades en la gestión de fuentes de agua seguras, 
es determinante para lograr el efecto duradero y aporte sostenible. La omisión de  
 
detalles relacionados al dominio del agua y la reglamentación del acceso al 
acueducto (operación , mantenimiento y explotación racional de las fuentes), el 
costo del abastecimiento y el valor del agua, terminará siempre en un conflicto de 
poder dentro de las comunidades. 
 
Las instituciones que responden por la gestión de los recursos naturales del 
dominio del estado y muy especialmente el agua como elemento vital, tienen la 
obligación resolver los conflictos que surgen por la apropiación privada de los 
bienes públicos y deben asumir el mandato constitucional de asegurar un 
ambiente saludable para los ciudadanos (Arto 102 Constitución Nacional dela  
republica de Nicaragua). 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
6.1 Conclusiones 
 
1) En el área de estudio el arsénico se encuentra naturalmente. La intensa 
alteración hidrotermal en esta área, producto del vulcanismo extinto del terciario 
propicia la liberación de arsénico desde las estructuras mineralizadas el cual es 
conducido a las aguas subterráneas a través de fallas y fracturas que sirven como 
conducto del contaminante. Las concentraciones altas de arsénico en el medio se 
encuentran asociadas a fallas secundarias con rumbo esteoeste. 
 
2) El tipo hidroquímico del agua la subcuenca suroeste del Valle de Sébaco es 
bicarbonatadas cálcicas, relacionadas con aguas de zonas de recarga, procedente 
de la infiltración del río Viejo y las montañas circundante de la Meseta de Estelí. 
 
3) De los 57 muestras de agua captadas, 21 presentan concentraciones de 
arsénico total en el rango 10 a 122.µg l-1, las cuales  sobrepasan el valor guía 
establecidos para agua de consumo humano (OMS, 1987) 
 
4) El acuífero del área esta comprendido en dos medios geológicos contrastantes; 
a) rocas volcánicas Terciarias, andesitas y principalmente dacitas, intensamente 
fracturadas de permeabilidad secundaria y b) sedimentos aluviales y residuales de 
alta permeabilidad.  
 
5) De acuerdo a los valores de pH y Eh medidos in situ el arsénico  se encuentra 
como arsenatos con un estado de oxidación (V)  En el 93 % de las  muestras de 
aguas captadas en 57 pozos, mientras  el 7 % se encuentran como arsenito 
(III),siendo esta la especie del arsénico más tóxica y móvil.  
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6) En la comunidad El Zapote se encontraron las concentraciones mayores de  
arsénico en la subcuenca. Por ejemplo en rocas y en suelos las concentraciones 
de arsénico total  detectadas  fueron de  14.98 µg g-1,y 57.19 µg g-1 
respectivamente, mientras en agua fue de 122.15 µg l-1. Dos muestras 
comparativas de suelo tomadas en los alrededores, según la orientación de la 
franja Noroeste, aun y cuando se ubicaron fuera del área de estudio, presentaron 
concentraciones mayores y similares a la de El Zapote, indicando que la 
contaminación por arsénico se extiende mas allá del área de estudio siguiendo la 
dirección de esta franja de 12 km. de ancho. 
 
7) La presencia de arsénico en los suelos evidencia el origen desde fuentes 
naturales. El contacto de la población con el xenobiótico ocurre de forma 
permanente no solo en la ingesta de agua si no en su actividad cotidiana 
incrementando el riesgo toxicológico.  
 
8) En las comunidades de Las Mangas y Tatazcame no se detectó arsénico en las 
aguas subterránea, considerando estas áreas aptas para excavar y perforar pozos 
para uso potable, que en el  futuro podrían abastecer  a las comunidades cercanas 
dado que:  
 
a)- En la comunidad de Las Mangas. El basamento está relativamente profundo 
(aproximadamente 70 m), y los pozos no alcanzarían las zonas con alteración 
hidrotermal portadoras de arsénico.  
 
b)- En la comunidad de Tatazcame, la cual esta dentro de la franja NW, existe una 
micro estructura con cobertura aluvial lo suficientemente profunda para el  
abastecimiento de agua segura a nivel local. En esta micro estructura las 
concentraciones de arsénico son menores que el limite detección (2.0 µg l –1)  
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6.2 Recomendaciones 
 
1) Dar a conocer a través de seminarios los resultados de este estudio a la 
población de las  comunidades afectadas, autoridades locales, como  alcaldía, 
ENACAL, al ministerio de salud de Matagalpa y autoridades nacionales como el 
Minsa central. 
  
2) Realizar análisis de arsénico en cabellos y uñas de los pobladores  para 
conocer el grado de intoxicación por la exposición prolongada al arsénico, a través 
de la ingesta diaria de agua y de alimentos contaminados, inhalación de aire 
contaminado y por contacto permanente con los suelos contaminados del área. 
Los pobladores podrían, desarrollar patología relacionadas con el arsénico.  
 
3) Dado que no existe un estudio detallado, se recomienda iniciar un estudio sobre 
la  determinación  analítica de  las especie  del arsénico presente en las aguas 
subterránea, ya que la toxicidad del arsénico se incrementa considerablemente 
con la reducción de su estado de oxidación de arsénico (V) a arsénico (III).   
 
4) Se recomienda una explotación controlada de las aguas subterráneas en las 
áreas donde no se detecto arsénico, asegurándose que el cono de abatimiento no 
alcance zonas con alteración hidrotermal, portadoras de arsénico 
 
5) Hacer un levantamiento geológico mas a detalle en la parte plana de la cuenca 
para identificar la existencias de microestruras portadoras de agua de buena 
calidad.  
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6) Si al perforar un pozo este presenta concentraciones de arsénico que supere 
los valores guías establecidos para agua de consumo humano, se recomienda la 
búsqueda de alternativas de remediación que eliminen o disminuyan las 
concentraciones de arsénico en el agua antes de ser ingerida 
 
7) Crear programas educativos, dirigidos a toda la población que permitan 
desarrollar acciones para disminuir la exposición al arsénico. Estas pueden ser: 
reforestación y cubierto vegetal del área, evitar el contacto de los alimentos 
utensilios de cocina con las partículas de polvo, etc    
 
8). Establecer procedimientos técnicos para la perforación de pozos para 
abastecimiento de agua. Estos procedimientos deben incluir al menos los 
siguientes aspectos: 
 
a) Reconocimiento y mapeo geológico con levantamientos geofísicos en el 
área de interés, a fin de evitar perforar en áreas con alteración hidrotermal, 
fuentes del arsénico, y  materiales blandos y / o fracturados que faciliten la 
movilidad del contaminante. 
 
b) Análisis de arsénico en el suelo residual de los suelos y en rocas con 
alteración hidrotermal para conocer el grado de contaminación de la zona no 
saturada. 
 
c) Una vez en funcionamiento los pozos, establecer un programa de monitoreo 
para el análisis de arsénico  en el agua (al menos 4 veces al año), si es 
posible, hacer las especiaciones del arsénico. 
 
 
 
 
_________________________________________________________________ 
Maximina Altamirano Espinoza – Maestría en Ciencias del Agua, CIRA - UNAN 
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Tabla 1 :Parametros de Campo
# Dueño del pozo pozo Comunidad T pH Cond Oxi Eh NE (m )
1 Pozo comunal PP Aguas Frias 28.0 7.0 695.0 3.7 326.5
2 La quebrada PE Aguas Frias 27.2 7.2 519.0 4.5 288.3 29.3
3 Escuela PE Union / Tatazcame 27.1 7.7 523.0 6.0 258.0 11.9
4 Pozo Comunal 1 PP Tatazcame 28.5 7.3 449.0 4.5 285.1
5 Anibal Matamoros PE Tatazcame 26.9 7.5 663.0 5.8 269.0 18.5
6 Pozo comunal 2 PP Tatazcame 28.3 7.4 755.0 4.2 281.7 28.5
7 PE Tatazcame 27.2 7.6 571.0 6.0 235.7 14.9
8 Maria Dolores PE Tatazcame 27.5 7.6 592.0 3.8 636.0 12.2
9 Veronica Macis PE Tatazcame 27.5 7.5 556.0 4.5 379.0 13.2
10 Bartolome Garcia M PE Tatazcame 28.4 7.6 571.0 5.5 336.0 13.0
11 Juan  Angel Espinoza PE Comarca La Union 28.1 7.8 465.0 5.8 385.5 11.2
12 Adelina Rojas PE Comarca la Union 28.2 7.9 345.0 5.0 345.6 12.6
13 Ligia Espinoza PE Comarca la Union 28.3 7.5 580.0 5.8 304.7
14 Erminia Matamoro PE El Cacao 27.3 7.3 628.0 5.0 287.2
15 Catalina Rivas Macis PE El Cacao 28.0 7.1 541.0 5.8 271.4 18.1
16 Socorro Matamoro PE El Cacao 28.0 7.1 541.0 5.8 271.4 15.6
17 Escuela PP El Cacao 28.2 7.1 548.0 4.0 273.8
18 Fabio Espinoza M. PE El Cacao 28.1 7.2 565.0 4.0 276.8 16.6
19 Jose Leonardo R PE Soledad de la cruz 25.9 7.6 556.0 5.3 263.2 12.1
20 Ana Julia Matamoro PE Soledad de la cruz 27.5 7.3 504.0 2.0 260.5 12.1
21 Jose Ramon Rivas PE Soledad de la cruz 27.1 7.9 250.0 4.9 260.0
22 Maximino Rivas PE Soledad de la cruz 27.8 7.4 551.0 5.0 249.2 15.0
23 Juan Jose Rivas PE Soledad de la cruz 26.6 7.4 514.0 4.5 204.4 11.8
24 Perfecto antonio Rivas PE Soledad de la cruz 27.0 7.3 571.0 3.5 196.9 11.8
25 Juan Fco Rivas PE Soledad de la cruz 27.0 7.3 573.0 4.2 209.6 12.7
26 Finca Guasimo PE Soledad de la cruz 26.1 7.5 444.0 4.0 197.2 12.2
27 Valeriano Martinez R. PE Soledad de la cruz 28.1 7.2 454.0 4.5 541.7 11.7
28 Pozo comunal PE Soledad de la cruz 26.2 7.6 427.0 4.5 317.0 12.1
29 Fidelina Corea PE Soledad de la cruz 26.7 7.4 465.0 3.8 282.8 11.8
30 Eddy Antonio Rivas PE Soledad de la cruz 27.9 7.6 446.0 0.8 240.6 27.6
31 Pedro Pablo Rivas PE Soledad de la cruz 27.8 7.3 553.0 2.4 235.5 18.6
32 Iglesia Nazareno PE Soledad de la cruz 28.4 7.7 511.0 5.8 221.2 15.7
33 Yelba Garcia PE Soledad de la cruz 27.0 7.5 477.0 4.2 204.2 18.5
34 Jose T. Matamoro PE Soledad de la cruz 28.4 7.6 511.0 5.3 201.1 14.4
35 Nicolas Martinez PE Soledad de la cruz 28.2 7.4 484.0 2.5 208.1 11.6
36 Maria L Rivas PE Soledad de la cruz 28.5 7.4 500.0 3.9 201.8 13.4
PE: Pozo Excavado; PP: Pozo Perforado; T: Temperatura; Cond : Conductividad; Oxi: Oxogeno Disuelto;NE: Nivel Estatico 
Tabla 1 : Parametros de Campo (Continuación)
# Dueño del pozo pozo Comunidad T pH Cond Oxi Eh NE (m )
37 Indalesio Ruiz M PE Soledad de la cruz 27.9 7.5 501.0 5.5 188.3 11.6
38 Pozo ubicado  huerta PE Real de la Cruz 23.3 7.5 635.0 2.2 8.7
39 Javier Rivera PE Real de la Cruz 25.0 7.6 683.0 205.0 15.0
40 Pozo Comunal PP Real de la Cruz 27.8 6.5 215.0 4.8
41 Saturdina Silva PE El Zapote 28.3 7.4 373.0 5.8 229.7 9.1
42 Manuel A Osorio PE El Zapote 27.0 7.2 412.0 4.3 166.7 12.5
43 Bentura Ruiz Martinez PE El Zapote 26.1 7.5 441.0 4.1 10.3
44 Finca HectorArguello PE El Zapote 26.8 6.6 186.4 5.2 7.6
45 en Una Huerta PE El Zapote 26.7 7.3 378.0 1.2 18.6
46 PP abastecimiento PP Las Mangas 28.0 6.8 619.0 6.0 261.7 13.1
47 Gilberto Vilchez PE Las Mangas 27.6 6.8 339.0 5.9 14.6
48 Martin Vilchez PE Las Mangas 27.0 6.9 660.0 4.5 15.0
49 Ermeregildo Vilchez PE Las Mangas 27.0 6.5 156.7 4.3 6.7
50 Emma Espinoza Ruiz PE Las Mangas 27.2 6.6 369.0 2.5 11.4
51 Manantial El Guanacaste
52 PE Cerro la Mina PE Cerro La Mina 25.8 6.1 176.2 6.3 180.0 16.4
53 San Ramon de la Uva PP S/ Ramon de la Uva 25.0 7.2 204.0 8.4 277.0 165.0
54 Manantial El Quequisque M. Quequisque 26.6 7.2 440.0 6.6 177.3
55 Duplicado
56 El derrumbado PE El derrumbado 29.1 6.9 557.0 6.3 238.2 35.6
57 Presa la virgen Presa la virgen 27.6 6.6 128.4 5.6 250.0
PE: Pozo Excavado; PP: Pozo Perforado; T: Temperatura; Cond : Conductividad; Oxi: Oxogeno Disuelto;NE: Nivel Estatico 
Tabla 2 : Resultados de los analisis fisico quimico en aguas subterranea de la subcuenca suroeste del Valle de Sébaco- Nicaragua
TURB pH COND Ca 2+ Mg2+ Na+ K+ CL- No3- SO4 CO3 HCO3· Dza T D. Ca Alc T Alc. FSi NO2 Fe. T F STD
UNT Unid/pH µS.cm-1 mg l-1 mg l-1 mg l-1 mg l-1 mg l-1 mg l-1 mg l-1 mg l-1 mg l-1 mg l-1 mg l-1 mg l-1 mg l-1 mg l-1 mg l-1 mg l-1 mg l-1 mg l-1
1 Aguas Frias PP Comunal 0.23 7.41 702.00 115.03 3.40 27.30 1.12 25.68 20.24 17.56 1.00 384.21 301.00 287.00 314.85 0.84 69.11 0.00 0.02 0.29 468.64
3 Escuela Tatazcame 0.78 8.07 558.00 42.48 12.15 64.30 1.03 4.97 8.32 5.83 1.00 353.16 156.00 106.00 289.40 0.84 70.74 0.00 0.02 0.38 383.84
4 Tatazcame Fte al colegio  PP-1 0.23 7.62 454.00 29.36 11.04 58.30 1.33 5.23 7.84 5.66 1.00 289.80 118.50 237.45 0.84 63.92 0.00 0.02 0.43 325.52
5 Anibal Matamoro 1.31 7.81 700.00 60.19 16.32 66.50 3.34 11.87 20.40 6.99 1.00 434.70 217.30 356.20 0.84 56.19 0.00 0.02 0.32 455.84
6 Tatazcame Pozo Comunal 2 0.69 7.60 764.00 72.86 18.72 52.60 4.24 11.49 31.97 7.79 1.00 393.30 258.70 322.30 0.84 53.90 0.00 0.02 0.31 447.26
10 Bartolome Garcia 0.74 7.92 591.00 23.76 9.60 96.00 1.43 11.62 31.67 8.36 1.00 331.20 98.75 271.40 0.84 65.86 0.00 0.02 0.64 411.68
12 Adelina Rojas 4.48 8.30 360.00 34.47 8.26 24.45 6.41 8.85 7.39 5.50 1.00 190.16 120.00 86.00 164.35 0.84 42.27 0.00 0.02 0.25 236.46
14 Erminia Matamoro 0.79 7.58 653.00 87.37 12.15 34.60 0.72 13.05 10.03 12.29 1.00 401.00 268.00 218.00 328.65 0.84 67.21 0.00 0.02 0.38 434.99
17 El Cacao cerca escuela PP 0.23 7.32 576.00 72.14 10.45 32.75 0.83 14.19 8.57 15.54 1.00 319.52 223.00 180.00 261.85 0.84 81.62 0.00 0.02 0.32 393.52
20 AnaJulia Matamoro PE 1.02 7.74 524.00 40.66 18.24 47.40 3.04 9.99 18.33 14.09 1.00 302.73 176.50 248.05 0.84 76.77 0.00 0.02 0.41 377.76
22 Maximino Rivas PE 0.54 7.77 570.00 58.65 16.80 35.20 1.74 15.62 21.66 18.83 1.00 310.50 215.40 254.45 0.84 92.27 0.00 0.02 0.37 413.81
28 Soledad de la Cruz PP Com 0.78 7.77 438.00 38.05 12.49 36.70 3.24 12.03 16.43 8.87 1.00 254.21 146.37 94.94 208.30 0.84 77.00 0.00 0.02 0.46 330.25
32 Iglesia Nasareno PE 0.46 7.84 515.00 43.60 12.02 53.40 1.43 6.89 15.93 7.33 1.00 310.16 158.24 108.79 254.15 0.84 78.82 0.00 0.02 0.62 372.53
40 Real de la Cruz Pozo comunal 0.51 6.58 226.00 20.61 7.21 13.50 2.44 5.43 16.17 9.21 1.00 101.66 81.10 51.43 83.30 0.84 54.50 0.00 0.02 0.26 179.31
41 Saturnina Silva  PE 0.82 7.75 372.00 35.67 8.17 31.36 2.04 10.50 7.16 10.37 1.00 208.44 122.64 89.01 170.80 0.84 98.20 0.00 0.02 0.41 306.36
42 Manuel A Osorio PE 0.83 7.50 431.00 22.19 8.17 55.90 4.04 15.87 25.42 12.78 1.00 203.84 89.01 55.38 166.65 0.84 90.44 0.00 0.02 0.41 335.21
43 Bentura Ruiz Martinez 7.02 7.84 462.00 12.68 3.84 80.40 2.94 21.60 27.87 24.15 1.00 195.75 47.47 31.65 160.40 0.84 94.80 0.00 0.29 0.41 364.93
45 Pozo abandonado huerta 3.12 7.59 488.00 28.86 8.99 50.50 18.62 17.14 0.03 11.97 1.00 242.86 109.00 199.00 0.84 70.95 0.00 0.17 0.54 326.97
46 P/ abastecimiento # 2 PP 9.80 7.17 605.00 80.86 14.42 29.04 4.24 24.69 12.49 71.22 1.00 279.65 261.10 201.75 229.15 0.84 76.92 0.00 1.34 0.27 451.64
51 Manantial El Guanacaste 0.70 8.01 386.00 83.91 5.77 29.20 2.24 4.17 0.03 2.57 1.00 264.46 158.24 134.50 220.00 0.84 59.12 0.00 0.02 0.27 289.73
52 Cerro La Mina PE 203.00 6.36 293.00 14.43 4.37 11.36 6.42 8.49 10.81 4.71 1.00 67.12 54.00 55.00 0.84 54.59 0.00 13.80 0.02 148.19
53 San Ramon de la Uva  PP 2.38 7.24 206.00 17.23 3.64 19.16 3.04 7.35 6.25 7.35 1.00 96.41 58.00 79.00 0.84 61.69 0.00 0.13 0.23 206.00
54 Manantial El Quequisque 0.15 7.67 447.00 58.92 12.15 18.00 0.46 4.39 0.03 1.22 1.00 267.27 197.00 219.05 0.84 55.33 0.00 0.02 0.23 282.13
56 El Derrumbado 22.50 7.67 538.00 38.48 12.39 62.80 2.15 7.20 5.85 7.05 1.00 313.64 147.00 257.00 0.84 52.17 0.04 0.94 0.59 342.88
57 La Virgen 14.64 7.23 121.70 10.42 2.67 8.28 3.24 4.49 0.03 1.07 1.00 57.36 37.00 47.00 0.84 31.36 0.00 1.38 0.13 90.36
TURB.: Turbidez, COND: Conductividad ,Dza T: Dureza Total; ALCF: Alcalinidad a la Fenolftaleina; STD: Sólidos Totales Disuelto  
COMUNIDADESNo
  
Tabla :3 Clasi9ficacion hidroquimica del cuadrante suroeste de el Valle de Sebaco
Pozos COMUNIDADES CLASIFICACION
PP Aguas Fria PP Comunal  HCO3 > Ca >Na+
PE Escuela Tatazcame / la Union PE HCO3 > Na >Ca
PP Frente al colegio  PP HCO3 > Na >Ca
PE Anibal Matamoro   HCO3 > Ca >Na+
PP Pozo Comunal   HCO3 > Ca >Na+
PE Bartolome Garcia HCO3 > Na >Ca
PE Adelina Rojas   HCO3 > Ca >Na+
PE Erminia Matamoro   HCO3 > Ca >Na+
PP Pp comunal cerca escuela   HCO3 > Ca >Na+
PE AnaJulia Matamoro PE HCO3 > Na >Ca
PE Maximino Rivas PE   HCO3 > Ca >Na+
PE Contiguo Colegio PE   HCO3 > Ca >Na+
PE Iglesia Nasareno PE HCO3 > Na >Ca
PP Pozo comunal PP HCO3 > Ca >Mg
PE Saturnina Silva  PE  HCO3 > Ca >Na+
PE Manuel A Osorio PE HCO3 > Na >Ca
PE Bentura Ruiz Martinez HCO3 > Na >Ca
PE Pozo abandonado huerta HCO3 > Na >Ca
PP P/ abastecimiento # 2 PP  HCO3 > Ca >Na+
Manantial  El Guanacaste  HCO3 > Ca >Na+
PE Cerro La mina PE  HCO3 > Ca >Na+
PP San Ramon de la Uva  PP  HCO3 > Ca >Na+
Manantial  El Quequisque HCO3 > Ca >Mg
PE El Derrumbado HCO3 > Na >Ca
Presa La Virgen HCO3 > Ca >Na+
PP: Pozos Perforado; PE: Pozo Excavado 
TABLA  4 :Resultados de arsenico en agua subterranea en el Cuadrante suroeste del Valle de Sebaco
# Dueño del pozo pozo Comunidad As µg l-1 # Dueño del pozo pozo Comunidad As µg l-1
1 Pozo comunal PP Aguas Frias 5.86 30 Eddy Antonio Rivas PE Soledad de la cruz 10.0
2 La quebrada PE Aguas Frias 13.64 31 Pedro Pablo Rivas PE Soledad de la cruz 17.0
3 Escuela PE Union / Tatazcame 3.98 32 Iglesia Nazareno PE Soledad de la cruz 19.0
4 Pozo Comunal 1 PP Tatazcame < ld 33 Yelba Garcia PE Soledad de la cruz 8.9
5 Anibal Matamoros PE Tatazcame 3.48 34 Jose T. Matamoro PE Soledad de la cruz 9.8
6 Pozo comunal 2 PP Tatazcame 2.33 35 Nicolas Martinez PE Soledad de la cruz 6.4
7 PE Tatazcame < ld 36 Maria L Rivas PE Soledad de la cruz 6.8
8 Maria Dolores PE Tatazcame < ld 37 Indalesio Ruiz M PE Soledad de la cruz 8.1
9 Veronica Macis PE Tatazcame < ld 38 Pozo ubicado  huerta PE Real de la Cruz 20.8
10 Bartolome Garcia M PE Tatazcame 2.22 39 Javier Rivera PE Real de la Cruz 30.7
11 Juan  Angel Espinoza PE Comarca La Union 4.14 40 Pozo Comunal PP Real de la Cruz 11.6
12 Adelina Rojas PE Comarca la Union 4.59 41 Saturdina Silva PE El Zapote 9.3
13 Ligia Espinoza PE Comarca la Union 8.11 42 Manuel A Osorio PE El Zapote 16.0
14 Erminia Matamoro PE El Cacao 6.56 43 Bentura Ruiz Martinez PE El Zapote 17.7
15 Catalina Rivas Macis PE El Cacao 7.99 44 Finca HectorArguello PE El Zapote 4.9
16 Socorro Matamoro PE El Cacao 9.84 45 en Una Huerta PE El Zapote 122.2
17 Escuela PP El Cacao 11.63 46 PP abastecimiento PP Las Mangas < ld
18 Fabio Espinoza M. PE El Cacao 11.01 47 Gilberto Vilchez PE Las Mangas 2.2
19 Jose Leonardo R PE Soledad de la cruz 13.22 48 Martin Vilchez PE Las Mangas < ld
20 Ana Julia Matamoro PE Soledad de la cruz 10.98 49 Ermeregildo Vilchez PE Las Mangas < ld
21 Jose Ramon Rivas PE Soledad de la cruz 3.5 50 Emma Espinoza Ruiz PE Las Mangas < ld
22 Maximino Rivas PE Soledad de la cruz 11.1 51 Manantial El Guanacaste < ld
23 Juan Jose Rivas PE Soledad de la cruz 7.43 52 PE Cerro la Mina PE Cerro La Mina 22.8
24 Perfecto antonio Rivas PE Soledad de la cruz 8.21 53 PP abastecimiento PP S/ Ramon de la Uva < ld
25 Juan Fco Rivas PE Soledad de la cruz 9.56 54 Manantial M. El Quequisque 3.3
26 PE Soledad de la cruz 7.71 55 Duplicado
27 Valeriano Martinez R. PE Soledad de la cruz 11.94 56 El derrumbado PE El Derrumbado 15.6
28 Pozo comunal PE Soledad de la cruz 7.1 57 Presa  P. La Virgen < ld
29 Fidelina Corea PE Soledad de la cruz 9.7
<ld : menor que el limite de detecció PE: Pozo Exscavado; PP: Pozo Perforado 
 
 
Tabla 5: Concentración de Arsenico en suelo en el Cuadrante suroeste del Valle de sebaco
Comunidades              Coordenadas Concentracion
( As)  µg.g-1 
Las Mangas 585604 1419561 1.30
Las Mangas 584728 1418942 0.85
Zapote 583377 1417570 4.05
La Ceiba 581168 1415759 3.23
La Ceiba 582084 1415104 4.66
La Ceiba 582630 1414997 3.25
Real de la Cruz 583300 1415189 3.14
Calle real de la Cruz 580879 1413969 1.49
Calle real de la Cruz 580590 1413273 1.53
Camino al Cacao 580510 1413265 1.15
Camino al Cacao 580690 1413135 3.43
Camino al Cacao 580925 1412950 2.38
El cacao 581180 1412340 0.77
El cacao 581350 1412230 0.39
Calle real de la Cruz 581085 1414651 3.68
Sabana Larga- Zapote 580130 1414900 2.62
Entrada P La Virgen 579800 1414550 3.07
Camino Aguas Caliente 579145 1413350 2.46
Camino Aguas Caliente 579410 1413070 1.18
Frente entrada A. frias 577200 1411276 1.16
Despues de A. Ffrias 576700 1410340 1.33
Ent.Santa Cruz  la India 575860 1409300 95.13
Camino Aguas Frias 577620 1411270 6.02
Aguas Frias, caserillo 577650 1411080 5.54
Aguas Frias, fin caserillo 579910 1410320 59.46
Cerca Rio Viejo 580660 1413770 23.41
salida Cacao-Camino A C 581110 1412305 2.31
Camino hacia la P Virgen 581930 1413390 3.77
Camino hacia la P Virgen 592000 1412340 5.11
Camino hacia la P Virgen 502120 1412620 4.02
Iglesia Soledad Cruz 580855 1414215 2.82
Zapote orilla Pozo mas cont. 582335 1417585 57.19
Orilla de Quebradita 582335 1417585 4.59
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 6: Resultados de Arsenico en rocas en el Cuadrante Suroeste del Valle de Sébaco
Muestra Coordenadas As µg.g-1
1 584826 E / 1419227 N 2.49
2 581769 E / 1419006 N 4.96
3 581641E  / 1419112 N 3.24
4 581438 E / 1418922 N 6.35
5 580500 E / 1418850 N 5.20
6 578122 E / 1417841 N 2.10
7 579439 E / 1418267 N                         <   ld
8 579308 E / 1418376 N 3.09
9 578290 E / 1418281 N 2.07
10 578268 E / 1418277N 7.08
11 578317 E / 1417223 N 4.48
12 582787 E / 1412351 N 6.63
13 581919 E / 1412974 N 6.45
14 580288 E / 1415019 N 5.68
15 576678 E / 1410120 N 4.06
16 576624 E / 1410022 N 8.80
17 577601 E / 1410942 N 1.42
18 580601 E / 1411801 N 10.27
19 578585 E / 1415068 N 3.08
20 581750 E / 1414289 N 6.45
21 582025 E / 1414586 N 3.61
22 583993 E / 1413908 N 6.36
23 582087 E / 1414909 N 5.93
24 582739 E / 1416752 N 14.98
25 584849 E / 1418883 N 6.86
 
 
Tabla 9: Concentraciones típicas de arsénico en rocas, sedimentos , suelo, y otros depósitos superficiales   
 
                                                                                         
Tipos Rocas / sedimentos                      Concentración de As average y/      No de                       Referencias 
                                                                          O rango ( mg Kg.-1)              análisis              
    
Rocas Ígneas    
Roca Ultra básica (periodotita , 
Dunita y kimberlita etc) 
1.5 ( 0.03 – 15.8) 40  
Rocas básicas (basalto ) 2.3 (0.18-11.3) 78  
Rocas básicas ( gabro y dolorita 1.5 80.06-28) 112 Onishi and Sandell (1995)
Intermedia ( andrasita, traquita, 
lactita 
2.7 (0.5-5.8 ) 30 Baurr and Onishi (1969) 
Intermedia ( diorita , graniodorita 
siderita 
1.0 (0.09 – 13.4 ) 39 Boyle and Jonasson ( 
1973) 
Rocas ácidas ( riolita ) 4.3 (3.2 – 5.4 ) 2 Ure and Berrow (1982 ) 
Rocas ácidas ( granito y aplita ) 1.3 (( 0.2 – 15 ) 116 Riedel and 
Eikmannn(1986 ) 
Vidrios volcánicos  5.9 (2.2 – 12.2 ) 12  
    
Rocas  Metamórficas     
Cuarcito 5.0 (2.2 – 7.6 ) 4  
Feldepasto 5.5(0.7 – 11) 2  
Filita 18 (0.5- 143 )75 75 Boyle and Jonasson ( 
1973 ) 
Esquistos 1.1 (<0.1 – 18.5 ) 16  
anfibiolita 6.3 (0.4 – 4.5 ) 45  
    
Rocas Sedimentarias    
Areniscas 4.1 (0.6 – 120 ) 15 Onishi and Sandell (1955)
Dolomita 2.6 ( 0.1 – 20.1) 40 Baur and Onishi (1969) 
Fosforita 21 ( 0.4 – 188 ) 205 Boyle and Jonasson ( 
1973 ) 
Formación  de hierro sedimento  1- 2900 45 Cronan (1972 ); Riedel 
and  
Eikmann(1986) Welch et 
al (1988); belkin et al . 
(2000) 
Evaporitas 3.5(0.12 – 10 ) 5  
Coals  0.3- 35000   
Bituminosas 100- 900   
    
Suelos    
Suelos ácidos 
sulfatados(Vietnam ) 
6- 41 25 Gustafsson and Tin 
(1994) 
Suelos ácidos 
sulfatados(Canada) 
1.5- 45 18 Dudas (1984) Dudas et al 
, (1988) 
Suelos cerca de depositos de 
sulfatos 
126 ( 2 – 1104 9 193 Boyle and Jonasson ( 
1973 ) 
Fuente :P.L.Smedley.D.G. Kinniburgh/Applied Geochemistry 17 (2002)517-56 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 10 : Concentraciones típicas comunes de arsénico en rocas formando minerales 
____________________________________________________________________________ 
Mineral                                  Concentración de As (mg kg –1)      Referencias 
____________________________________________________________________________ 
 
Minerales sulfurosos  Baur and Onisshi (1969) 
pirita 100-77000 Arehart et al (1993) flete and 
munii (1997 
Pirrotita 5-100 Boyle and Jonasson (1973) 
Marcasita 20-126000 Dudas (1984) ; Flete and munin 
(1977) 
Galena 5 -10000 Baur and Onisshi (1969) 
Esfalerita 5 -17000 Baur and Onisshi (1969) 
Calcopirita 10 – 5000 Baur and Onisshi (1969) 
Minerales de oxidos   
Hematita Hasta 160  
Oxidos de hierro Hasta 2000 Baur and Onisshi (1969) 
Oxido hidroxido de Fe lll Hasta 76000 Boyle and Jonasson (1973) 
Magnetita 2.7- 4.1 Baur and Onisshi (1969) 
Ilmenita < 1 Baur and Onisshi (1969) 
Minerales de Silicatos   
Cuarzo 0.4- 1.3 Baur and Onisshi (1969) 
Feldespastos <0.1-2.1 Boyle and Jonasson (1973) 
Biotita 1.4 Baur and Onisshi (1969) 
Anfibiole 1.1-2.3 Baur and Onisshi (1969) 
Olivino 0.08-0.17 Baur and Onisshi (1969) 
Piroxeno 0.05-0.8 Baur and Onisshi (1969) 
Minerales de carbonatos   
Calcita 1-8 Boyle and Jonasson (1973) 
Dolomita <3 Boyle and Jonasson (1973) 
Siderita <3 Boyle and Jonasson (1973) 
Minerales de sulfatos   
Yeso / anhidrita <1-6 Boyle and Jonasson (1973) 
Barita <1-12 Boyle and Jonasson (1973) 
Jerosita 34-1000 Boyle and Jonasson (1973) 
Otros minerales   
Apatita <1-1000 Boyle and Jonasson (1973) 
Fluorita <2 Boyle and Jonasson (1973) 
   
Fuente :P.L.Smedley.D.G. Kinniburgh/Applied Geochemistry 17 (2002)517-56 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla  11 : Resultados de analisis fisico -quimico de los pozos del Valle de Sébaco
parametros                                          Puntos de muestreo
fisico-quimico /unidades PE-73 PP-S1 PP-7 PP-19 PE-58 PP-42 PP-95 PE-83 PP-12 PP-INAA PP-RN2
Turvidez ( UNT) 0,73 0,24 0,64 4,35 26,40 0,41 0,97 0,60 1,65 0,27 1,05
pH( Unidades de pH) 6,97 7,62 7,55 7,13 7,55 7,67 7,48 7,78 7,58 7,18 7,51
Conductividad a 24 Oc µs cm -1 558 685 484 428 411 1148 1,039 807 507 496 386
Color Verdadero(mg l Pt. Co) 5,00 <5,00 <5,00 5,00 25 <5,00 5,00 <5,00 <5,00 <5,00 <5,00
Calcio (mg l -1) 56,68 80,56 55,06 38,86 40,28 70,20 42,15 98,77 61,53 59,91 44,93
Magnesio(mg l -1) 9,57 20,37 13,26 16,94 14,28 16,66 6,20 22,333 13,99 14,91 11,29
Sodio(mg l -1) 50,50 46,50 3,15 27,20 19,80 148,50 188,50 54,50 30,70 24,15 19,73
Potasio(mg l -1) 1,37 2,06 2,16 2,25 4,80 2,94 2.94 1,47 4,22 3.63 3,04
Cloruro (mg l -1) 25,48 11,85 7,09 9,33 7,30 141,24 97.02 40,70 14,14 19.11 17,64
Nitrato (mg l -1) 7,09 1,66 1,46 9,16 13,80 1,65 2.19 20,77 4,46 15,24 2,14
Sulfato (mg l -1) 18,95 25,20 16,63 12,43 82,47 184,07 29,01 36,80 20,02 16,97 9,47
Carbonato (mg l -1) <2.00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00 <2,00
Bicarbonato (mg l -1) 272,95 427,54 297,53 241,91 120,15 263,81 509,34 432,48 289,60 263,97 212,72
Dureza total (mg l -1) 180,81 284,85 191,92 166,67 160 243,75 130,65 338,35 211,09 211,09 158,57
Alcalinidad Total (mg l -1) 223,70 350,35 243,80 198,25 98,45 216,20 414,40 354,40 237,35 216,30 174,32
Alc. A la fenolftaleina (mg l -1) <1,67 <1,67 <1,67 <1,67 <1,67 <1,67 <1,67 <1,67 <1,67 <1,67 <1,67
Silice disuelta (mg l -1) 92,53 63,06 65,56 84,47 34,30 88,40 93,77 91,93 82,10 73,20 62,35
Nitrito (mg l -1) <0.003 <0,003 <0,003 0,019 0,294 0,003 0.003 0,006 0.005 <0,003 <0,003
Amonio (mg l -1) <0,005 <0,005 0,107 0,026 0,47 0,244 <0,005 <0,005 0,008 0,037 <0,005
Fluoruros (mg l -1) 0,47 0,20 0,18 0,21 0,38 0,34 0,89 0,41 0,21 0,20 0,23
Hierro Total (mg l -1) <0,04 <0,04 <0,04 0,42 1,41 <0,04 0,22 0,11 0,19 <0,04 0,08
Boro (mg l -1) 0,24 0,25 0,16 0,16 0,17 0,21 0,14 0,23 0,09 0,15 0,15
Temperatura de campo oC 26,5 28,8 27,5 27,5 26,4 32,2 31,7 27,00 27,8 27,8 27,3
Solidos Totales (mg l -1) 398 438 34 298 388 771 682 558,50 359 342 266
Solidos disueltos (mg l -1) 390,50 435 314 296 319 763 656 553,0 352 325 254
Solidos suspensos (mg l -1) 7,50 3,00 20 2,00 69,0 8,00 26,00 5,500 7,00 17,00 12,00
Fosforo total (mg l -1) 0,120 0,013 <0,005 0,091 2,30 <0,005 0,007 0,142 0,022 0,062 0,121
Fosforo total disuelto (mg l -1) 0,093 <0,005 <0,005 0,087 21,444 <0,005 <0,005 0,140 0,020 0,046 0,102
Ortofosfato (mg l -1) 0,081 <0,005 <0,005 0,084 1,340 <0,005 <0,005 0,114 0,011 0,037 0,075
Oxigeno disuelto (mg l -1) 5,74 5,74 2,67 4,92 6,35 5,12 3,07 6,34 3,48 5,93 6,34
pH de campo 6,7 7.3 7,3 6,4 7,2 7,4 7,2 7,3 7,1 7,0 6,9
Fuente : Gonzales , R. 2002
                                    Tabla : 12
                                            PROGRAMA DE MUESTREO DE ARSENICO
                                          COMUNIDADES RURALES DEL MUNICIPIO DE SAN ISIDRO
No COMUNIDAD FUENTE FECHA DE HRA DE PROFUNDIDAD NEA( pies) T oC pH CE Arsenico 
MUESTREO MUESTREO TOTAL (pies) ( µs cm
-1) (µg l 1-)
1 EL ZAPOTE PP- INAA UNICEF 23/07/1996 12.am 300 82 29 7.28 338 238.82
PEM Samuel Aviles 23/07/1996 9.45 am 54.31 15.28 27.3 10.75 732 24.12
PEM Nestor Martinez 23/07/1996 9.50 am 50.18 32.12 26.3 7.6 420 10.34
PEM Sabina martinez 23/07/1996 9.25 am 51.82 10 26.2 7.01 333 47.15
PEM Luis Machado 23/07/1996 9.30 am 26.4 6.72 716 66.16
PEM Mariana Machado 23/07/1996 10.10 am 27.7 7.43 677 18.57
PEM Genaro Valle 23/07/1996 10.20 am 26.3 6.3 587 6.37
2 SABANA LARGA PP- INAA UNICEF 23/07/1996 11.45 am 300 132 26.2 6.75 277 50.29+
3 LAS MANOS PPBE 23/07/1996 9.15 am 29.6 7 345 4.99
4 QUEBRADA HONDA PP No1 23/07/1996 8.45 am 69 10 30 4.45 410 6.48
5 LA MAJADITA PP 23/07/1996 8.15 am 120 20 32.2 7.6 782 7.95
6 LA CEIBA PP 23/07/1996 10.40 am 149.24 131.2 28.1 6.6 268 21.59
7 REAL DE LA CRUZ PP 23/07/1996 10.55 am 152 52 27.5 6.91 435 39.97
8 SOLEDAD DE LA CRUZ PP No1 23/07/1996 11.20 am 95 41 27.8 6 168 2.35
PP No2 23/07/1996 11.30 am 153 51 27.8 7.12 452 16.34
9 LA UNION No 1 PP 23/07/1996 11.10 am 333 300 26.5 7.4 543 14.24
10 * LA UNION No 2 PP 23/07/1996 303 60
11 WINSTON CASTILLO PP 23/07/1996 9.30 am 203 46 26.8 6.82 392 1.7
12 EL CACAO PP 23/07/1996 9.00 am 203 48 28.6 6.98 550 8.35
13 MONTE GRANDE PP 23/07/1996 9.50 am 203 50 27.3 6.83 709 2.24
14 AGUAS FRIAS No 1 PP 23/07/1996 12.00 am 113 31 26.4 7.02 825 4.57
15 LA CRUZ DE LA INDIA PP 23/07/1996 11.20 am 28.1 6.89 590 10.02
16 EL DERRUMBADO PP 23/07/1996 9.40 am 20 7.02 402 3.29
                    NOMENCLATURA: PEM : Pozo Excavado a Mano 
* La bomba esta fuera de servicio
Fuente: SILAIS - Matagalpa. 2001 ( INTOXICACIONPOR ARSENICO DE AGUAS DE CONSUMO HUMANO. Comunidad " El ZAPOTE MUNICIPIO DE SAN ISIDRO)
 
           Tabla :13
       RESULTADOS DE MUESTREO DE ARSENICO
                                               COMUNIDADES RURALES DEL MUNICIPIO DE SAN ISIDRO 
No COMUNIDAD FUENTE FECHA DE HRA DE PROFUNDIDAD NEA T oC pH CE ( µs/cm) Arsenico (µg/l)
MUESTREO MUESTREO TOTAL (pies) ( pies)
1 PP- INAA UNICEF 10/07/1996 3.33 pm 300 82 30.1 7 446 309.1
EL ZAPOTE PP- INAA UNICEF 10/07/1996 5.10 pm 300 82 30.2 7 450 295
PEM Samuel Aviles 10/07/1996 3.45 pm 54.31 15.28 28.5 7 340 51
PEM Nestor Martinez 10/07/1996 3.56 pm 50.18 32.12 26.7 7.2 395 5.74
PEM Sabina martinez 10/07/1996 4.50 pm   51.82 10 28.9 7 371 13.28
PEM Luis Machado nm 20.33
PEM Mariana Machado nm
PEM Genaro Valle 10/07/1996 4.15 pm 28.2 7 553 4.51
2 SABANA LARGA PP- INAA UNICEF 10/07/1996 5.15 pm 300 132 28.9 6.8 280 39.83
Limite Máximo permisible de Arsenico = 50 µg/l
nm = no se muestreo
Fuente :  Academia Nicaraguense de Dermatología (AND). 1999
                                  TABLA  13  
RESULTADOS DE MUESTREO DE ARSENICO
                                               COMUNIDADES RURALES DEL MUNICIPIO DE SAN ISIDRO 
No COMUNIDAD FUENTE FECHA DE HRA DE PROFUNDIDAD NEA( pies) T oC pH CE ( µs/cm) Arsenico (µg/l)
MUESTREO MUESTREO TOTAL (pies)
1 EL ZAPOTE PP- INAA UNICEF 12/07/1996 10.40 am 300 82 29.5 382 287.41
PP- INAA UNICEF 12/07/1996 10.50 am 300 82 273.41
PEM Samuel Aviles 12/07/1996 8.30 am 54.31 15.28 27.7 354 9.3
PEM Nestor Martinez 12/07/1996 9.00 am 50.18 32.12 26.4 352 26.96
PEM Sabina martinez 12/07/1996 9.45 am 51.82 10 26.7 374 42.81
PEM Luis Machado nm
PEM Mariana Machado nm
PEM Genaro Valle 12/07/1996 4.15 am 28.2 553 4.51
2 SABANA LARGA PP- INAA UNICEF 12/07/1996 9.50 am 300 132 29 277 44.28
10.00 am 300 132 42.8
3 LA CEIBA PP 12/07/1996 10.05 am 149.24 131.2 29 246 21.34
4 LAS MANGAS PP 12/07/1996 11.28 am 30.5 344 25.25
Limite Máximo permisible de Arsenico = 50 µg/l
nm = no se muestreo
Fuente :  Academia Nicaraguense de Dermatología (AND). 1999
 
 
 
Tabla 14 : Resultados de análisis de metales pesados en pozos perforados 
y excavados en el Valle de Sébaco 
Codigo Arsénico Total µg l-1 Plomo Total µg l-1 
PE-73 2,79 3,99
PP-S1 1,58 <ld
PP-7 1,42 3,51
PP-19 2,78 2,07
PE-58 2,49 6,12
PP-42 9,21 8,94
PP-95 10,80 1,26
PE-83 3,69 12,57
PP-12 2,38 <ld
PP-INAA 1,94 3,06
PP-RN2 1,49 <ld
<ld : Menor que el limite de detección 
Fuente : Gonzales, R. 2002 
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Código de la  
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Fuente 
  
 
Profundidad 
  
 
PH 
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( o C) 
  
 
Tipo de análisis 
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Preservación  
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FORMATO DE CAMPO- SECCION AGUAS NATURALES  
 
 
Para  uso del laboratorio:                                                                                                           Codigo Lab:HQ 
Análisis a cargo : 
 
 
 
Estimada Solicitante ------------------------------------------------------------------------Telef.---------------------------------- 
Bajo atención de :_________________________________________________ 
 
Tipo de Análisis Solicitado  _________      ________     __________    _______ 
_________   __________   _________      ________     __________    _______ 
_________   __________   _________      ________     __________    _______ 
 
Fecha de muestreo______________________ Hora de  muestreo__________ 
 
Municipio : ______________________   departamento____________________ 
 
Coordenadas :     UTM  N:  ___________________UTM  E________________ 
 
Código del punto de muestreo:_______________________________________ 
 
 
Marque con una “ X “ el origen del agua: Pozo excavado__ pozo perforado____ 
 
Río___  lago_____Laguna_____Ojo de Agua_____Otros : Especifique_______  
 
Descripción del punto de 
muestreo:_______________________________________________________
_______________________________________________________________
_______________________________________________________________ 
 
Uso del agua:____________________________________________________ 
 
Temperatura de campo ________                   pH de campo : ______Unidades 
Conductividad de campo : ____________µS /cm  
 
Nombre y firma del  técnico que realizo el 
muestreo_______________________ 
 
Hora: ________________ 
 
FOTOS DE LA SUBCUENCA SUROESTE DEL VALLE DE SEBACO  
 
Parte alta de la subcuenca suroeste del Valle de Sébaco-Nicaragua, al fondo se localiza      
La parte plana del área de estudio. 
 
Parte plana de la cuenca (comunidad Real de la Cruz), donde el basamento esta más 
próximo a la superficie, con estructuras levantadas en formas de colinas intercaladas. 
Lo más relevante de las rocas es la presencia de una intensa alteración hidrotermal 
enmascarando la composición original y la textura características de las rocas.   
 
  
Parte plana de la subcuenca suroeste del Valle de Sébaco – Nicaragua donde se ubican  
11 comunidades del área de estudio. 
 
 
Presa la virgen , ubicada en la parte plana de la subcuenca suroeste de el valle de 
Sébaco- Nicaragua, esta presa ha contribuido en el aumento del nivel estático de los 
pozos próximos a ella.  
Alteracion hidrotermal argilitica en la porción levantada  que posiblemente se extiende al área 
de la depresión en la subcuenca suroeste de el Valle de Sebaco- Nicaragua. 
 
Alteracion hidrotermal argilitica en la parte plana de la cuenca  que posiblemente se 
extiende al área de la depresión de Niaragua en la subcuenca suroeste de el Valle de 
Sebaco.Aquí el basamento esta más próximo a la superficie, con estructuras 
levantadas en formas de colinas intercaladas. Lo más relevante de las rocas es la 
presencia de una intensa alteración hidrotermal enmascarando la composición original 
y la textura características de las rocas.   
 
 
Alteracion hidrotermal argilitica en la parte plana de la subcuenca.Este punto se 
localiza proximo a la  comunidad El Zapote donde se han presentado casos de 
hidroarsenicismo y fue la roca  que presento mayor concentracion de arsenico . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
